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PRESENTACION

En el marco del Contrato Interadministrativo CD-CI-ADM-215-2021 suscrito entre el municipio de Tenjo
y la Universidad Nacional de Colombia-Instituto de Estudios Urbanos se presentan los ESTUDIOS
BASICOS DE GESTION DEL RIESGOY*, en cumplimiento de lo establecido en el Decreto 1077 de 2015y
las deméas normas que regulan la materia en el pais.

Los Estudios basicos de gestion del riesgo para la modificacion del POT establecidos en dicha norma
incorporan los estudios basicos de amenaza por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales
en la zona rural, asi como en la zona urbana, de expansion y centros poblados. Estos estudios ademas
incorporan los estudios basicos por incendios forestales y amenazas de tipo tecnoldgico.

Se presenta en este documento técnico para cada estudio, la metodologia empleada y los resultados
obtenidos; los insumos y los alcances y escalas establecidas en la norma nacional; asi como la delimitacion
y zonificacion de areas en condicion de amenaza y riesgo; y las medidas de intervencion no estructurales
orientadas a establecer el modelo de ocupacion del territorio y las restricciones o condicionamientos para el
uso del suelo cuando sea viable, mediante la determinacién de normas urbanisticas. Cada estudio tiene su
documento técnico de soporte, que se unifico en este inico documento con fines de integracion del conjunto
de analisis y zonificaciones.

Adicionalmente, en el marco de lo establecido en el POMCA del rio Bogota, adoptado mediante Resolucién
957 de 2019 por parte de la comisién conjunta, conformada por las tres autoridades ambientales regionales
en su jurisdiccién, CAR, Corpoguavio y Corporinoquia. El presente documento, ademas incorpora la
revision de las determinantes alli establecidas en materia de gestion del riesgo.

Este documento y sus soportes correspondientes fueron revisados en conjunto con la Corporacién Auténoma
Regional (CAR) a través de mesas de asistencia técnica, e incorpora la respuesta a las observaciones
realizadas por dicha entidad, en el marco de sus actividades de verificacion de las metodologias utilizadas
para los estudios basicos aqui presentados.

Estos estudios seran el sustento técnico del proceso de modificacion del POT de Tenjo, en el marco del
cumplimiento de lo ordenado en la Sentencia del Consejo de Estado dentro del proceso con radicacién 2001-
90479-01 de marzo de 2014.

! Estos productos corresponden a los numerales 1.2 y 1.3 de la Clausula tercera del Contrato Interadministrativo, y a
los productos 4 al 10 de la propuesta presentada y aprobada por la Universidad Nacional de Colombia; asi como las
actividades y productos acordados en el Plan de Trabajo del Cl para los Estudios Basicos de Riesgo.
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1 ALCANCES

El presente documento contempla la elaboracién de los Estudios Béasicos de Gestion del Riesgo para el
municipio de Tenjo (Cundinamarca), acorde a lo establecido en el Decreto 1077 de 2015, el cual establece
los requerimientos técnicos minimos para su elaboracion. Se presentaran los siguientes items :

o Delimitacion y zonificacion de las areas de amenaza por movimientos en masa, inundaciones e
incendios forestales en suelo rural a escala 1:25.000

o Delimitacion y zonificacion de las areas de amenaza por movimientos en masa e inundaciones en
suelo urbano, de expansién urbana y centros poblados a escala 1:5.000

e Delimitacion y zonificacion de las areas de amenaza por avenidas torrenciales en los cauces

torrenciales en funcion de la “magnitud de la amenaza, su intensidad, consecuencias y

disponibilidad de informacion™ a escala 1:2.000

Anadlisis de amenazas antrdpicas presentes en el municipio de Tenjo

Delimitacion y zonificacion de las areas con condicion de amenaza

Delimitacion y zonificacion de las areas con condicion de riesgo

Determinacion de las medidas de intervencion, orientadas a establecer restricciones vy

condicionamientos mediante la determinacion de normas urbanisticas

2 GENERALIDADES
2.1 Marco legal

La Ley 388 de 1997 en su articulo décimo, establece como determinantes de superior jerarquia, que los
municipios y distritos deben tener en cuenta en la elaboracion y adopcion de los planes de ordenamiento
territorial, y las determinantes relacionadas con la conservacion y proteccion del medio ambiente
considerando en particular los recursos naturales y las politicas, directrices, estrategias y regulaciones
sobre prevencion de amenazas y riesgos naturales; de tal forma que la adopcién de politicas de gestion del
riesgo se constituyen en tematica indispensable para asegurar un desarrollo sostenible en temas de seguridad
territorial, mejorar la calidad de vida, proteccion del medio ambiente y comunidades en riesgo.

Posteriormente, con el Decreto Ley 19 de 2012, se requiere la delimitacion y zonificacion de las areas de
amenaza.

En el Decreto 1077 de 2015, seccidon 3. “Incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento
territorial”, se establece que, para la revision de los contenidos de mediano y largo plazo de los planes de
ordenamiento territorial o la expedicidn de nuevos planes, se deben elaborar estudios en los suelos urbanos,
de expansion urbana y rural para los fendbmenos de inundacién, avenidas torrenciales y movimientos en
masa, que contengan:

a) La delimitacion y zonificacion de las areas de amenaza;

b) La delimitacion y zonificacion de las areas con condicién de amenaza en las que se requiere
adelantar los estudios detallados a que se refiere el siguiente articulo;

c) Ladelimitacion y zonificacion de las areas con condicion de riesgo en las que se requiere adelantar
los estudios detallados a que se refiere el siguiente articulo;

d) La determinacion de las medidas de intervencién, orientadas a establecer restricciones y
condicionamientos mediante la determinacién de normas urbanisticas.
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Adicionalmente, los municipios deberan acatar lo establecido en el Decreto 1076 de 2015, en el cual
establece que el Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogréfica se constituye en norma de superior
jerarquia y determinante ambiental para la elaboracion y adopcion de los planes de ordenamiento territorial,
de conformidad con lo dispuesto en el articulo 10 de la Ley 388 de 1997.

Una vez aprobado el Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrogréfica en el que se localice uno o
varios municipios, estos deberan tener en cuenta en sus propios ambitos de competencia lo definido por el
Plan, como norma de superior jerarquia, al momento de formular, revisar y/o adoptar el respectivo Plan de
Ordenamiento Territorial, en relacién con:

a) La zonificacion ambiental.
b) El componente programatico.
¢) El componente de gestidn del riesgo.

Por lo tanto, la incorporacion de la gestion del riesgo del municipio de Tenjo tendra en cuenta las
determinantes ambientales contenidas en el POMCA del Rio Bogota, aprobado por Resolucién 0957 de
20109.

Con el presente documento técnico que contiene los Estudios basicos de gestion del riesgo del municipio,
se presenta el desarrollo de los literales de insumos, alcance, metodologias y resultados del Decreto 1077
de 2015, teniendo en cuenta la informacion oficial de entidades como el Servicio Geolégico Colombiano en
las tematicas de movimientos en masa; sismicidad del IDEAM en las teméticas de inundaciones y avenidas
torrenciales; la metodologia propuesta por la CAR para la temética de incendios forestales; asi como la
informacién suministrada por la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR en relacion al
POMCA del Rio Bogota.

Las escalas de trabajo de estos estudios basicos cumplen con la clasificacion del suelo establecidas en la
Ley 388 de 1997, y lo determinado en el articulo 2.2.2.1.3.1.5. del Decreto 1077 de 2015; en el cual se
establecen las escalas para los estudios basicos y detallados asi:

Tabla 1 Escala de trabajo para estudios basicos y detallados de gestién del riesgo y su incorporacién
en el Plan de Ordenamiento Territorial

Celteltia ol Subcategoria Nombre
suelo
Urbano 1:5.000
Estudios basicos Expansion urbana | 1:5.000
Rural 1:25.000
Urbano 1:2.000
Estudios detallados | Expansion urbana | 1:2.000
Sub urbano 1:5.000

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2015)
2.2 Marco conceptual

La Gestion del Riesgo de Desastres busca cambiar la forma de enfrentar la problematica asociada a los
desastres. Para ello, a la gestion de riesgos se le da un planteamiento por procesos lo cual permite
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implementar competencias y actividades que se articulan entre si, partiendo desde el conocimiento del riesgo
de desastres para tomar las medidas correctivas y prospectivas pertinentes de reduccion del riesgo. Asi
mismo, busca fortalecer el proceso de manejo de desastres que incluye, no solo la atencién y la respuesta,
sino también la recuperacion mediante la transformacion del escenario de riesgo a un territorio seguro y
ambientalmente sostenible.

El proceso general de gestion de riesgo de desastres “se constituye en una politica de desarrollo
indispensable para asegurar la sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses colectivos,
mejorar la calidad de vida de las poblaciones y las comunidades en riesgo y, por lo tanto, estd
intrinsecamente asociada con la planificacion del desarrollo seguro, con la gestion ambiental territorial
sostenible, en todos los niveles de gobierno y la efectiva participacion de la poblacion”. Por ello, las
responsabilidades de la gestion de riesgo de desastres se resumen en un objetivo general que establece como
obligacion “llevar a cabo el proceso social de la gestion del riesgo con el proposito de ofrecer proteccion a
la poblacion en el territorio colombiano, mejorar la seguridad, el bienestar y la calidad de vida y contribuir
al desarrollo sostenible”.

A continuacién, se presentan algunas de las definiciones relacionadas con el marco conceptual de la gestion
del riesgo en el marco de la Ley 1523 de 2012.

Adaptacion: comprende el ajuste de los sistemas naturales o humanos a los estimulos climéticos actuales
0 esperados o a sus efectos, con el fin de moderar perjuicios o explotar oportunidades beneficiosas. En el
caso de los eventos hidrometeoroldgicos la Adaptacion al Cambio Climético corresponde a la gestion del
riesgo de desastres en la medida en que esta encaminada a la reduccion de la vulnerabilidad o al
mejoramiento de la resiliencia en respuesta a los cambios observados o esperados del climay su variabilidad.

Alerta: estado que se declara con anterioridad a la manifestacion de un evento peligroso, con base en el
monitoreo del comportamiento del respectivo fenémeno, con el fin de que las entidades y la poblacion
involucrada activen procedimientos de accién previamente establecidos.

Amenaza: se define en la Ley 1523 de 2012 como: “peligro latente de que un evento fisico de origen natural,
0 causado, o inducido por la accién humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente
para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en
los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales”
(articulo 4, numeral 3).

Andlisis de riesgo: se basa en la conciencia de que el riesgo es el resultado de la concurrencia de una
amenazay de la vulnerabilidad de elementos amenazados (elementos expuestos). Por consiguiente, tomando
en cuenta esta combinacion de factores, el analisis de riesgos apunta a estimar y evaluar las posibles
consecuencias de fenémenos naturales en un determinado grupo poblacional y en sus bases de vida. Se trata
tanto de efectos o consecuencias a nivel social, como también econémico y ambiental. La evaluacion de la
amenaza y el analisis de la vulnerabilidad forman parte del anélisis de riesgos y deben entenderse como
acciones inseparables. De esta manera, partiendo del conocimiento de que las personas y las bases de vida
potencialmente afectadas por un determinado fenémeno natural son vulnerables a éste y sabiendo que, por
lo tanto, dicho fendmeno se convierte en una amenaza, el analisis de riesgos estudia los posibles dafios.

Componente de gestion del riesgo: esta constituido por los programas, acciones y prioridades de la gestion

del riesgo en el territorio en proceso de ordenacion que permitan a las autoridades ambientales realizar un
proceso de planeacion, ejecucion y seguimiento a la gestion del riesgo.
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Conocimiento del riesgo: proceso de la gestion del riesgo que estd compuesto por la identificacion de
escenarios de riesgo, el andlisis y evaluacion del riesgo, el monitoreo y seguimiento del riesgo y sus
componentes y la comunicacion para promover una mayor conciencia del mismo y que alimenta los
procesos de reduccion del riesgo y de manejo de desastre (Ley 1523 de 2012 articulo 4, numeral 7).

Desastre: es el resultado que se desencadena de la manifestacion de uno o varios eventos naturales o
antropogénicos no intencionales que al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en las personas,
los bienes, la infraestructura, los medios de subsistencia, la prestacion de servicios o los recursos
ambientales, causa dafios o pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales, generando una
alteracion intensa, grave y extendida en las condiciones normales de funcionamiento de la sociedad, que
exige del Estado y del sistema nacional ejecutar acciones de respuesta a la emergencia, rehabilitacion y
reconstruccion.

Emergencia: situacion caracterizada por la alteracion o interrupcion intensa y grave de las condiciones
normales de funcionamiento u operacién de una comunidad, causada por un evento adverso o por la
inminencia del mismo, que obliga a una reaccion inmediata y que requiere la respuesta de las instituciones
del Estado, los medios de comunicacién y de la comunidad en general.

Elementos expuestos: de acuerdo con la Ley 1523 de 2012 exposicion se refiere a la presencia de personas,
medios de subsistencia, servicios ambientales y recursos econdémicos y sociales, bienes culturales e
infraestructura que por su localizacién pueden ser afectados por la manifestacion de una amenaza (articulo
4, numeral 10).

Gestion del riesgo: es el proceso social de formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacién de politicas,
estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el
conocimiento y la reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el prop6sito explicito de contribuir
a la seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible. (Ley 1523 de 2012
articulo 4, numeral 11). La gestion del riesgo constituye una politica de desarrollo indispensable para
asegurar la sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses colectivos, mejorar la calidad de
vida de las poblaciones y las comunidades en riesgo y, por lo tanto, esta intrinsecamente asociada con la
planificacién del desarrollo seguro, con la gestién ambiental territorial sostenible, en todos los niveles de
gobierno y la efectiva participacion de la poblacion.

Fragilidad: nivel de dafio que un elemento dado puede sufrir luego de estar sometido a la accién de un
movimiento en masa. Para bienes materiales, este nivel de dafio esta relacionado con el valor de las pérdidas
relativo al valor de la propiedad; para personas, el nivel de dafio se relaciona con la pérdida de vidas humanas
y las lesiones fisicas sufridas producto de un evento.

Manejo de desastres: se define como el proceso de la gestion del riesgo que se compone de la preparacion
para la respuesta a emergencias y la preparacion para la recuperacion, la cual comprende: rehabilitacion y
reconstruccion

Mitigacion del riesgo: aplicacion selectiva de medidas apropiadas y principios de manejo para reducir la
posibilidad de la ocurrencia de un evento o de sus consecuencias desfavorables. Dichas medidas de
intervencion prospectiva o correctiva estan dirigidas a reducir o disminuir los dafios y pérdidas que se
puedan presentar a través de reglamentos de seguridad y proyectos de inversién publica o privada, cuyo
objetivo es reducir las condiciones de amenaza cuando sea posible y la vulnerabilidad existente.
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Reduccion del riesgo: proceso de la gestion del riesgo que estd compuesto por la intervencion dirigida a
modificar o disminuir las condiciones de riesgo existentes, entiéndase: mitigacion del riesgo, y a evitar
nuevo riesgo en el territorio, entiéndase: prevencion del riesgo.  Son medidas de mitigacion y prevencion
gue se adoptan con antelacion para reducir la amenaza, la exposicion y disminuir la vulnerabilidad de las
personas, los medios de subsistencia, los bienes, la infraestructura y los recursos ambientales, para evitar o
minimizar los dafios y pérdidas en caso de producirse los eventos fisicos peligrosos. La reduccién del riesgo
la componen la intervencidn correctiva del riesgo existente, la intervencion prospectiva de nuevo riesgo y
la proteccion financiera. (Ley 1523 de 2012 articulo 4, numeral 21).

Riesgo de desastres: corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a los
eventos fisicos peligrosos de origen natural, en un periodo de tiempo especifico, que son determinados por
la vulnerabilidad de los elementos expuestos. (Ley 1523 de 2012 articulo 4, numeral 25).

Susceptibilidad: en los estudios de analisis y evaluacion de amenazas, constituye la base inicial, el primer
paso para el analisis y zonificacion de amenazas. Se entiende como la predisposicion de un territorio a
presentar determinados fenémenos amenazantes. De acuerdo con la naturaleza de los eventos amenazantes,
cada uno de ellos tiene una fuente y una forma como se materializa en un espacio geografico. Por lo tanto,
se plantea que no se puede configurar un evento de origen natural si no existen determinadas condiciones
ya sean geoldgicas, geograficas, meteorolégicas, atmosféricas, ambientales y sociales para que se puedan
materializar. Los mapas de susceptibilidad para cada evento deben delimitar areas de acuerdo con unas
caracteristicas especificas que dan lugar a uno de los tipos de eventos determinados.

Vulnerabilidad: susceptibilidad o fragilidad fisica, econémica, social, ambiental o institucional que tiene
una comunidad a ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento fisico peligroso se
presente. Corresponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios de
subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de apoyo que pueden ser afectados
por eventos fisicos peligrosos.

2.3 Eventos historicos identificados en el municipio de Tenjo

La recopilacion de eventos histéricos para la elaboracion de los estudios basicos de gestion del riesgo se
realizo a partir de la consulta de informacion en bases de datos de fuentes secundarias (eventos registrados
por la alcaldia municipal, Corporacion Auténoma Regional -CAR de Cundinamarca, el POMCA del Rio
Bogot4, entre otros); y se complementd con los procesos de participacion ciudadana y las campafias de
campo realizadas en el municipio. La integracion de la informacion mencionada anteriormente permitio
ajustar y validar el modelamiento y zonificacidn de las amenazas identificadas en el municipio.

2.3.1 Informacion secundaria

Se recopil6 un total de 61 registros de eventos histéricos de los siguientes eventos amenazantes:
deslizamientos, avenidas torrenciales, inundaciones, encharcamientos, incendios forestales, incendios
estructurales y tormentas eléctricas (Tabla 2). Los incendios forestales fueron el evento més recurrente en
el municipio con un total de 20 registros (Gréfica 1) reportados desde el afio 2010 hasta el afio 2017; seguido
por los deslizamientos y las inundaciones como eventos con mayor recurrencia. La mayoria de eventos se
reportan por la CAR para movimientos en masa, y por el POMCA en el caso de inundaciones.
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Tabla 2 Eventos historicos recopilados por fuentes secundarias para el municipio de Tenjo

Coordenada X | Coordenada Y Codigo Tipo de evento Fecha Localizacion Fuente
991927 1030635 CAR-01 Deslizamiento 2017 Cascajal CAR
992812 1031034 CAR-02 Deslizamiento 2016 Chince - Churuguaco Alto CAR
992812 1031034 CAR-03 Deslizamiento 2017 Chince - Churuguaco Alto CAR
992824 1031039 CAR-04 Deslizamiento 2013 El Cementerio CAR
992824 1031039 CAR-05 Deslizamiento 2019 El Cementerio CAR
998700 1029451 CAR-06 Deslizamiento 2019 LA ARBOLEDA CAR
992625 1031078 CAR-07 Deslizamiento 2016 Marco Tulio Cortes CAR
993778 1029685 CAR-08 Deslizamiento 2017 Olga Zoque CAR
1008677 1047345 CAR-09 Deslizamiento 2016 Sandra Teresa Yazo CAR
992812 1031034 CAR-10 Deslizamiento 2020 Chince - Churuguaco Alto CAR
992824 1031039 CAR-11 Deslizamiento 2020 El Cementerio CAR
993265 1031327 CAR-12 Deslizamiento 2020 Edelmira Campos CAR
994762 1032084 CAR-13 Deslizamiento 2020 Maria Ofelia CAR
993537 1031582 CAR-14 Deslizamiento 2021 predio Villa Nueva CAR

992606.21 1030431.21 POMCA-01 Deslizamiento 2015 Tenjo POMCA
992824 1031039 POMCA-02 Deslizamiento 2015 Churuguaco POMCA
Incendio Vereda Carrasquilla - Hacienda Jardin
- - UNGRD-2016-0196 | forestal | 12/06/2016 Screto UNGRD
UNGRD-2016-0029 Incendio VEREDA CHITASUGA ZONA DE
) ) forestal 28/01/2016 LOS RANCHOS UNGRD
- - UNGRD-2016-0009 | thcendio | 301/2016 Vereda Camellon UNGRD
UNGRD-2017-0153 Incendio ; ; T
- - estructural 22/05/2017 Fabrica de Tejas Exiipilas UNGRD
UNGRD-2017-0099 Tormenta VEREDA SANTA CRUZ SECTOR
- - eléctrica | 2/08/2017 LOS COLEGIOS UNGRD
- . UNGRD-2017:0053 | - tncendio | (70215017 Vereda Chince UNGRD
UNGRD-2017-0038 Incendio VEREDA CHITASUGA ZONA DE
- - forestal | 2H/01/2017 LOS RANCHOS UNGRD
- - UNGRD-2017-0032 Inundacién 18/01/2017 Vereda La Punta UNGRD
UNGRD-2015-0366 Incendio
- - forestal 29/12/2015 El Chacal UNGRD
- - UNGRD-2015-0363 I?ocreer;?eilo 26/12/2015 Vereda Guandata UNGRD
- . UNGRD-2015:0065 | tncendio | 1/63/5015 SECTOR LA BALVANERA UNGRD
- - UNGRD-2014-0298 |  |nundacion | 27/10/2014 VIA LA PUNTA UNGRD
Incendio
- - UNGRD-03278 estructural 31/10/2013 Suelo urbano UNGRD
Incendio FABRICA DE POLVORA HOFMAN
- - UNGRD-02968 | estructural | 2//09/2013 KM 8 SECTOR LA PUNTA UNGRD
- - UNGRD-01086 Encharcamiento | 17/03/2013 Barrios centros y Churuguaco UNGRD
- - UNGRD-2012-0106 Inundacién 17/11/2011 Vereda Churuguaco UNGRD
Avenida .
- - DGR-2011-02430 Torrencial 13/04/2012 Vereda Juaica UNGRD
- - DGR - 2011-00659 | Deslizamiento | 19/04/2011 Sector Cementerio UNGRD
- - Inundacién 07/04/2010 | Veredas Chince, Juatica y Pan de Azucar | UNGRD

DGR-2010-00304
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Coordenada X | Coordenada Y Codigo Tipo de evento Fecha Localizacién Fuente
Incendio .

- - 1972-0606 estructural 25/12/1972 Vereda Chince UNGRD
996096 1033165 POMCA-03 Inundacion 2016 - POMCA
996096 1033165 POMCA-04 Inundacion 2016 - POMCA
995145 1029218 POMCA-05 Inundacion 2016 - POMCA
995145 1029218 POMCA-06 Inundacién 2016 - POMCA
996096 1033165 POMCA-07 Inundacién 2016 - POMCA
993154 1024297 POMCA-08 Inundacién 2016 - POMCA
990679 1018437 POMCA-09 Inundacién 2016 - POMCA
993154 1024297 POMCA-10 Inundacién 2016 - POMCA
993154 1024297 POMCA-11 Inundacion 2016 - POMCA
995145 1029218 POMCA-12 Inundacién 2016 - POMCA
995145 1029218 POMCA-13 Inundacion 2016 - POMCA

093752.835 1032104.6 EH-ALC-01 Incendio 2010 En los Cer,ros vereda C_hl_n(;e-Pan de Alcglc_ila
forestal azucar del Municipio Municipal
990907.104 | 1030124.19 EH-ALC-02 Incendio 2010 Vereda Chitasuga Alcaldia
forestal Municipal
Incendio Alcaldia
989470.413 1028631.94 EH-ALC-03 forestal 2012 Vereda El Estanco Municipal
Incendio Vereda Chacal-Cerro Majui en con Alcaldia
993272.483 1023813.87 EH-ALC-04 forestal 2013 limites con el municipio de Cota Municipal
099447 871 1031783.13 EH-ALC-05 Incendio 2013 Vereda Pove_dq I_I en I|m|ltes con el Alcgl(_jla
forestal municipio de Chia Municipal
091228573 1031370.38 EH-ALC-06 Incendio 2016 Cerros de Ig \_/e_reda Chltgsuga del Alcgl(_jla
forestal municipio de Tenjo. Municipal
99318279 | 10323467 EH-ALC-07 Incendio 2016 Vereda Chince Alcaldia
forestal Municipal
991660.374 | 1031727.57 EH-ALC-08 Incendio 2020 | Pan De Aziicar, Churuguaco y Chitasuga | /\caldia
forestal Municipal
Incendio ; 4
989993 1030669 EH-CAR-01 forestal 2016 Chitasuga CAR
989993 1030669 EH-CAR-02 Incendio 2016 Chitasuga CAR
forestal
Incendio . .
991012 1028368 EH-CAR-03 forestal 2017 Quema Chitasuga CAR
993032 1031702 EH-CAR-04 '][‘(fr‘zrs‘?;f’ 2020 Cerro de Juaica CAR

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021, con base en informacion POMCA, 2019; CAR; UNGRD
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Grafica 1 Evento historicos reportados en el municipio por tipo de evento
Tormenta eléctrics [ 1
Inundacion | . | 5
Incendio forestal |G
Incendio estructural | 4

Encharcamiento [ 1

Deslizamiento [ GGG

Avenida Torrencial [l 1

0 5 10 15 20

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021, con base en informacién POMCA, 2019; CAR; UNGRD

Gréfica 2 Eventos historicos reportados en el municipio por tipo de evento y fuente consultada

Tormenta eléctrica [
Inundacion
Incendio forestal
Incendio estructural
Encharcamiento

Deshzamiento

Avenida Torrencial
] 5 10 15 20
® Alcaldia Municipal ®CAR ®POMCA ®UNGRD
Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021, con base en informacién POMCA, 2019; CAR; UNGRD
2.3.2 Talleres participativos y mesas de trabajo en el municipio de Tenjo
A través de los talleres desarrollados con la comunidad del municipio de Tenjo se recolect6 informacion

referente a los eventos historicos reportados, los cuales aportan a la identificacion y al modelamiento de las
diferentes amenazas analizadas. Esta recopilacion de eventos se realizé a partir de:
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)} Cartografia social, la cual logro6 recoger toda la informacidn de la comunidad sobre el territorio
y sus diferentes afectaciones, a traves de la espacializacion en mapas de los sitios criticos o de
amenazas materializadas y;

1)) Diligenciamiento de la matriz de eventos, en la cual se registra afio del evento, detonante, dafios
causados y posibles soluciones. La informacion en conjunto es clave para el analisis de los
modelos resultantes de los Estudios Béasicos de Gestion del Riesgo. Para la consulta de todos
los mapas y matrices diligenciadas, se puede consultar el anexo de participacion ciudadana
vinculante a esta modificacion del POT.

Gréfica 3 Ejemplo de resultado Cartografia social para la identificacién de eventos amenazantes en

el municiE)io de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Gréfica 4 Ejemplo Matrices diligenciadas con la comunidad para la identificacion de eventos

amenazantes
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 3 Registro de eventos historicos amenazantes reportados en los talleres participativos y mesas

de trabajo en el municipio de Tenjo

Coordenada X | Coordenada Y Cddigo Tipo de evento Fecha Localizacién
. . CHINCE -
994946.34 1033312.03 EH-2 Deslizamiento 2013 JUAICA
. . SECTOR
992752.93 1031116.69 EH-4 Deslizamiento 2011 CEMENTERIO
EH-12Y
992897.07 103114359 | ALCALDIA | Deslizamiento 2011 CHINCE LA
PAVERA
TENJO
Vereda Chince y
992195.46 1032036.53 EH-8 Incendio forestal 2012 se extendi6 a
Churuguaco Alto
990544.33 1031262.05 EH-9 Incendio forestal 2010 Ch'taS;?; parte
997394.9 1027512.07 EH-10 Incendio forestal 2019 Cerro el Majui
994586.56 1033552.31 EH-16 Incendio forestal 2017 Vere‘jﬁ a(i:ch;”ce :
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Coordenada X | Coordenada Y Cddigo Tipo de evento Fecha Localizacion
' JACALITO EN
990534.4436 | 1017106.805 EH-1 INUNDACION 2011 CERCANIAS A
SIBERIA
AVENIDA CERRO DE
995553965 | 1033392.216 EH-3 o L 2011 YN
QUEBRADA
TIGUACE -
SECTOR
) URBANO -
. - EH-5 INUNDACION - EXOANSION
URBANA
ALFONSO
MORENO
INCENDIO CERRO DE
994855769 | 1033692.977 EH-6 s - YN
VEREDA
CHINCE Y SE
992195456 | 1032036.529 EH-8 ;g%EE';‘TD KI)_ 2012 EXTENDIO A
CHURUGUACOA
ALTO
INCENDIO CHITASUGA
990544335 | 1031262.055 EH-9 TORESTA 2010 Saprasen
INCENDIO CERRO EL
9973949023 | 1027512.071 EH-10 PEEsTA, | 2017-2018-2019 WY
SECTOR
, CEMENTERIO
9920148112 | 1030933.254 EH - 11 INUNDACION 2019 UREANIZAGION
JUAICA
i RiO CHICU
997132052 | 1033142.207 EH-13 INUNDACION - SRS
] ] ] ) ] QUEBRADA
EH-14 INUNDACION | 2010 - 2011 o
VEREDA
CHINCE Y SE
992618259 | 1031110.277 EH-15 TC/;‘F:’REIQ‘,\'IEQL 2012 EXTENDIO A
CHURUGUACOA
ALTO
VEREDA
994586556 | 1033552.315 EH-16 ngEE';‘TD LOL 20122(')12?16 - CHINCE -
JUAICA
' JUAICA -
996138.0671 | 1033058.286 EH-17 INUNDACION 2017 QUEBRADA DE
JUAICA
AVENIDA
984813.78 1021824531 EH-18 o AL 2021
| DESDE HACE | LIMITES CON
9912143926 | 1021187.441 EH-19 INUNDACION | PEED= A e
9855208519 | 1021918126 EH-20 VENDABAL 2018 LA PUNTA
985676.9977 | 1022152438 EH-21 SEQUIAS 2017 LA PUNTA

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

2.3.3 Verificacion en campo y fotointerpretacion
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La informacion de eventos histéricos de fuentes secundarias fue verificada y complementada mediante
jornadas de campo y fotointerpretacién de imégenes satelitales. Este paso fue fundamental para la
actualizacion de los eventos historicos del municipio y su posterior empleo en el modelamiento de las
amenazas. A partir de ello, se identificaron 27 eventos puntuales de deslizamientos, los cuales no estaban
reportados por otras fuentes. Dichos procesos morfodinamicos fueron empleados en la zonificacion de la
amenaza por movimientos en masa rural y urbana de acuerdo con su localizacion.

Tabla 4 Procesos morfodinamicos identificados mediante fotointerpretacion y jornadas de campo

Tipo de )
movimiento Area (ha) Estado X Y
en masa

Deslizamiento 0.110409 Activo 991867.712 1030687.3

Deslizamiento 0.116266 Activo 991923.886 1030653.46
Flujo 0.761365 Activo 992618.825 1032349.79
Flujo 1.575344 Activo 992605.854 1032144.08
Flujo 0.58863 Activo 992629.285 1031925.2
Flujo 0.642025 Activo 992715.754 1031835.63
Flujo 0.197899 Activo 992752.662 1031666.54
Flujo 0.188984 Activo 991546.988 1031232.33
Flujo 0.205763 Activo 992702.568 1031129.33
Flujo 0.266294 Activo 993915.56 1032390.28
Flujo 0.159266 Activo 994321.855 1033825.06
Flujo 0.075805 Activo 991648.785 1031354.83
Flujo 0.064426 Activo 990222.603 1030481.15
Flujo 0.035072 Activo 990281.495 1030558.5
Flujo 0.095499 Activo 990210.583 1030705.15
Flujo 0.033093 Activo 990808.189 1030280.33
Flujo 0.048176 Activo 991305.294 1031521.25
Flujo 0.010432 Activo 993160.666 1032799.28
Flujo 0.014416 Activo 993163.067 1032897
Flujo 0.070914 Activo 994973.537 1033710.93
Flujo 0.016028 Activo 993552.1 1033649.64
Flujo 0.052489 Activo 993593.385 1033585.73
Flujo 0.009049 Activo 993581.521 1033579.41
Flujo 0.039713 Activo 995391.986 1033682.5
Flujo 0.018627 Activo 993132.363 1032671.68
Flujo 0.163906 Activo 993621.755 1032028.82
Flujo 0.239776 Activo 994111.627 1032990.23

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

2.4 Insumos para la identificacion de amenazas
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Para la identificacion de amenazas en el municipio de Tenjo (Cundinamarca), se revisé la siguiente
informacion:

. Mapa Nacional de susceptibilidad por movimientos en masa integrado, escala 1:100.000
(2015)

. Mapa Nacional de amenaza relativa por movimientos en masa integrado, escala 1.100.000

. Mapa de Amenaza por Sismicidad. Escala 1:500.000, SGC, 2015.

. Evaluacion, analisis y seguimiento a las afectaciones por Inundaciones asociadas al
fendmeno de la Nifia 2010 — 2011. IDEAM.

. Protocolo para la realizacion de mapas de zonificacion de riesgos a incendios de la cobertura
vegetal - Escala 1:100.000 Bogot4, D. C., IDEAM, 2011

. Zonificacién de la degradacion de suelos por erosion, area continental de Colombia, escala
1.100.000, Base 2010-2011

. Inventarios de campo propios del estudio basico de gestion del riesgo.

. Actualizacién del Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica del Rio Bogota,
CAR, 2019.

. EOT Municipio y Modificaciones realizadas, 2014 y 2018.

. Plan municipal de Gestion del Riesgo y Desastres 2019.

. Informacion de eventos amenazantes paginas web. Observatorio CAR

A partir de dicha informacidn se establece que en el municipio se presentan las amenazas de origen natural
de sismicidad, movimientos en masa, inundaciones, avenidas torrenciales y, otras amenazas, adicionales a
las indicadas por los decretos normativos vigentes, como las amenazas antropicas. En el desarrollo de cada
amenaza se analizaran en detalle cada uno de los estudios consultados. En la siguiente tabla se muestran
las amenazas de origen natural y antropico a evaluar, las cuales partiran de la informacién obtenida de
fuentes oficiales y que fue articulado con la realidad del municipio de Tenjo y su ordenamiento territorial.

Tabla 5 Amenazas identificadas en el municipio de Tenjo
Amenaza de origen Tipo
Movimientos en masa
Natural Inundaciones
Avenidas torrenciales

Encharcamiento
Incendios forestales
Antrépico Por localizacién de infraestructura industrial, de servicios y equipamientos

Fuente: IEU — UNAL vy Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Socio-natural

A continuacién, se desarrollara cada una de las amenazas anteriormente identificadas, haciendo un analisis
de la informacion consultada respecto a su pertinencia y la articulacion de estos insumos con las realidades
presentes y encontradas en el municipio.
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3  ARMONIZACION E INCORPORACION DE LA GESTION DEL RIESGO DE
DESASTRES DE LA ACTUALIZACION DEL PLAN DE ORDENACION Y
MANEJO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO BOGOTAY LA
MODIFICACION DEL ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL MUNICIPIO DE
TENJO

Para la incorporacién de la gestion del riesgo en el municipio de Tenjo se consulté y empled la informacion
contenida en la Actualizacion del Plan y Ordenacién de Manejo de la Cuenca Hidrografica del Rio Bogota
(CAR, 2019) para la zonificacion de las amenazas rurales por movimientos en masa, inundaciones, e
incendios forestales a escala 1:25.000. Lo anterior teniendo en cuenta que fueron modeladas y cumplen con
los parametros minimos de andlisis de los lineamientos establecidos en el Decreto 1077 de 2015, en el cual
se menciona que: Si al momento de revision de los planes de ordenamiento se cuenta con un Plan de
Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrogréficas aprobado y el mismo incluye los andlisis de amenazas,
estos sirven de insumo para la elaboracion de los estudios basicos en suelo rural.

El articulo 8 de la Resolucion 957 de 2019, establece que una vez adoptado el POMCA, los municipios
dentro de la cuenca hidrogréfica, y dentro de los siguientes doce (12) meses, deberan modificar y actualizar
los Planes de Ordenamiento Territorial Municipal, para la armonizacion de los resultados. Asi mismo, esta
modificacion se da en el marco del cumplimiento de lo ordenado en la Sentencia del Consejo de Estado
dentro del proceso con radicacion 2001-90479-01 de marzo de 2014.

Teniendo en cuenta LO anterior se tomaron como punto de partida las zonificaciones de la amenaza por
inundaciones, avenidas torrenciales e incendios forestales, consignadas en el Plan y Ordenacion de Manejo
de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Bogota (CAR, 2019) para la incorporacion y analisis en el suelo rural de
Tenjo a escala 1:25.000, por lo tanto, este estudio realiz6 un analisis de la armonizacion de los resultados
del POMCA respecto a la gestion del riesgo. Sin embargo, es necesario tener en cuenta los siguientes
aspectos, que estaran descritos en cada capitulo de analisis de amenazas desarrollado:

Para la zonificacion de la amenaza por movimientos en masa se realiz6 de nuevo el modelamiento,
considerando la metodologia establecida por el Servicio Geoldgico Colombiano (2017) para estudios de
movimientos en masa a escala 1:25.000; la actualizacién de los procesos morfodindmicos tipo
deslizamiento, flujos y reptaciones identificados en campo y la fotointerpretacién; asi como la actualizacion
de la cobertura de la tierra, asi como otros factores.

La zonificacién de amenazas por incendios forestales se modifico frente a los establecido en el POMCA,
2019; acorde con la metodologia propuesta por la CAR en el afio 2018.

Finalmente, la zonificacion de inundaciones se actualizd, teniendo en cuenta un mayor detalle en la
definicion de geoformas en el municipio y la actualizacion de eventos historicos, lo cual permitié lograr un
modelo més detallado para el municipio.

4  ANALISIS DE AMENAZAS PARA EL MUNICIPIO DE TENJO
(CUNDINAMARCA)

Las unidades de andlisis para determinar las amenazas en el municipio de Tenjo se tomaron teniendo en
cuenta las escalas exigidas por el Decreto 1077 de 2015 y corresponden a las escala 1:25.000 para el suelo
rural para las amenazas de movimientos en masa, inundaciones e incendios forestales; la escala 1:5.000 para
el suelo urbano, de expansién urbana y centros poblados para las amenazas de movimientos en masa e
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inundaciones y la escala 1:2.000 para los cauces con comportamiento torrencial para determinar la amenaza
por avenidas torrenciales.

La priorizacion para la elaboracion de los estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo a escala
detallada sera para las areas catalogadas con condicion de amenaza y riesgo por movimientos en masa,
inundaciones y avenidas torrenciales para el suelo rural, urbano, expansiéon y centros poblados. A
continuacion, una vez es categorizada la amenaza para cada uno de los fendmenos naturales se presentan
las areas con esta condicion, las cuales deben ser priorizadas por parte de la administracion municipal de
Tenjo para sus respectivos estudios detallados, en los cuales se determine el nivel del riesgo y mitigabilidad
del mismo.

4.1 Estudio basico de la amenaza por movimientos en masa en suelo rural

La evaluacion de la amenaza parte de la identificacion de la distribucion de movimientos en masa en ladera
y procesos de vertientes generadores de desequilibrio morfogenético, tomando en consideracion el enfoque
geomorfoldgico, cuyo objetivo es determinar la variacion espacial de la inestabilidad de las laderas y su
representacion cartografica mediante el mapa de amenaza.

De acuerdo con lo estipulado en el Decreto 1077 de 2015, el Articulo 2.2.2.1.3.2.1.1 determina que el area
de estudio para la elaboracion de estudios basicos de amenazas por movimientos en masa se adelantara en
todas las zonas de relieve escarpado, montafioso y ondulado, con pendientes iguales o superiores a 5 grados
mas los taludes marginales de cauces, asi como las zonas planas que puedan recibir los efectos de los
movimientos en masa.

4.1.1 Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa del POMCA Rio Bogota

Los andlisis de los contenidos del POMCA del Rio Bogota para el componente de gestion del riesgo incluyen
la zonificacion de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa a escala
1:25.000.

A continuacion, se presenta la zonificacién de la amenaza por movimientos en masa para el suelo rural del
municipio de Tenjo.

Tabla 6 Distribucion en area y porcentual de la zonificacién de la amenaza por movimientos en
masa del POMCA rio Bogoté para el municipio de Tenjo

Total zonificaciéon Area
Alta Media Baja (ha) y Porcentaje (%)
Amenaza Municipio de Tenjo
A A i i
(r::? % (P:Z? % | Area(ha) | % Area (ha) %
Movimientos en 3915 |034| ss160 | ¥ | 186410 | 1©3 2454,86 21,57
masa 5 8
Total area municipio de Tenjo: 11378,74 ha

Fuente: (CAR, 2019)
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Gréfica 5 Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa del POMCA rio Bogotéa para el
municipio de Tenjo

Amenaza por
movimeintos en
masa

B Aita

Fuente (CAR, 2019)
4.1.2 Metodologia
4.1.2.1 Factor de Seguridad (Fs).

El Factor de Seguridad es usado para calcular cudl es el coeficiente de amenaza para que el talud falle en
las peores condiciones de comportamiento para el cual se disefia. Se presentd el factor de seguridad como
la relacion entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos
que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla.

Si la longitud relativa del deslizamiento es muy grande en relacién con su espesor, la contribucién de la
resistencia en la cabeza y el pie del deslizamiento, es menor comparada con la resistencia del resto de la
superficie de falla. En las condiciones ideales, se presenta una falla paralela a la superficie del talud, a una
profundidad somera y la longitud de la falla es mayor comparada con su espesor. Este tipo de deslizamiento
se puede analizar suponiendo un talud infinito.

Este método es un sistema para calcular el factor de seguridad de un talud, suponiendo un talud infinitamente
extenso con una capa delgada de suelo, en el cual, cualquier tamafio de columna de suelo es representativo
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de todo el talud. Este asume que el suelo es isotrépico y homogéneo, el talud es infinitamente largo y la
superficie de falla es paralela al talud.

De acuerdo con la guia metodoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano(2015) la formula para obtener el
factor de seguridad es la siguiente:

_ (c'bseca + (ybhcosa — kybhsena — y,, h,,cos? a)tan®)’

F
S ybh sena + kybhcosa

Donde:

¢’ = intercepto de cohesion

@'= angulo de friccion

Y = peso unitario de la capa de suelo

o = inclinacion del terreno (superficie de falla)
k = coeficiente de aceleracion horizontal

h = espesor de la capa de suelo

hw = altura de la lamina de agua

Yw = peso unitario del agua

4.1.2.2 Insumos

4.1.2.2.1 Pendientes
A partir del modelo de elevacion digital se obtuvo la capa correspondiente al mapa de pendientes, del cual

se obtuvo el angulo de inclinacion para cada una de las celdas del area de estudio. Este insumo se empled
como indicador de la inclinacion del area.
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Grafica 6 Pendientes para el municipio de Tenjo

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.1.2.2.2 Inventario de Procesos Morfodinamicos en suelo rural

El inventario de procesos morfodinamicos es una herramienta que permite identificar en el area de estudio
aquellas areas que por sus caracteristicas fisicas y por procesos erosivos presentan un alto grado de
susceptibilidad a presentar movimientos en masa. A continuacion, se presenta el inventario de eventos
morfodindmicos compilado para el municipio de Tenjo, a partir de la informacién levantada en campo, los
eventos sefialados por los actores claves del municipio de Tenjo, la Administracion municipal, los
integrantes del Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo (CMGRD), la comunidad en general, el
POMCA del rio Bogot, los procesos fotointerpretacion realizada para este estudio y la informacion de
eventos historicos suministrada por la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR.

Tabla 7 Inventario (tipo punto) de procesos morfodindmicos para el municipio de Tenjo
TIPO DE LOCALIZACION DARNOS Y/O
X Y CODIGO EVENTO FECHA GEOGRAFICA DETONANTES AFECTACIONES
994946.34 | 1033312.03 EH-2 Deslizamiento | 2013 CHINCE - Precipitaciones Viviendas
JUAICA
992752.93 | 1031116.69 EH-4 Deslizamiento | 2011 SECTOR Precipitaciones Viviendas y vias
' ' CEMENTERIO P y
EH-12 ¥ CHINCE LA Taponamiento del Vias y construcciones
992897.07 | 1031143.59 | ALCALDIA | Deslizamiento | 2011 P y
PAVERA cauce futuras
TENJO
991927 1030635 CAR-01 Deslizamiento | 2017 Cascajal - -
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TIPO DE LOCALIZACION DANOS Y/O
X Y CODPIGO EVENTO FECHA GEOGRAFICA DETONANTES AFECTACIONES
992812 | 1031034 CAR02 | Deslizamiento | 2016 Chince - ; ;
Churuguaco Alto
992812 | 1031034 CAR03 | Deslizamiento | 2017 Chince - ; ;
Churuguaco Alto
992824 1031039 CAR-04 Deslizamiento | 2013 El Cementerio - -
992824 1031039 CAR-05 Deslizamiento | 2019 El Cementerio - -
998700 1029451 CAR-06 Deslizamiento | 2019 LA ARBOLEDA - -
992625 1031078 CAR-07 Deslizamiento 2016 | Marco Tulio Cortes - -
993778 1029685 CAR-08 Deslizamiento | 2017 Olga Zoque - -
1008677 | 1047345 CAR-09 | Deslizamiento | 2016 Sa"d\r(zzToeresa ; ;
992812 | 1081034 | CAR-10 | Deslizamiento | 2020 Chince - - -
Churuguaco Alto
992824 1031039 CAR-11 Deslizamiento | 2020 El Cementerio - -
993265 1031327 CAR-12 Deslizamiento | 2020 Edelmira Campos - -
994762 1032084 CAR-13 Deslizamiento 2020 Maria Ofelia - -
993537 1031582 CAR-14 Deslizamiento | 2021 | predio Villa Nueva - -
992606.21 | 1030431.21 POMCA-01 Deslizamiento 2015 Tenjo - -
992824 1031039 POMCA-02 | Deslizamiento | 2015 Churuguaco - -
992274.39 | 1030982.01 | IDU-UNAL-01 | Deslizamiento | 2021 - - -
991863.97 | 1030693.04 | IDU-UNAL-02 | Deslizamiento | 2021 - - -

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 8 Inventario (tipo poligono) de procesos morfodinamicos para el municipio de Tenjo

Tipo de movimiento en masa Area (ha) Estado X Y
Deslizamiento 0.110409 Activo 991867.712 1030687.3
Deslizamiento 0.116266 Activo 991923.886 1030653.46

Flujo 0.761365 Activo 992618.825 | 1032349.79
Flujo 1.575344 Activo 992605.854 | 1032144.08
Flujo 0.58863 Activo 992629.285 1031925.2
Flujo 0.642025 Activo 992715.754 | 1031835.63
Flujo 0.197899 Activo 992752.662 1031666.54
Flujo 0.188984 Activo 991546.988 | 1031232.33
Flujo 0.205763 Activo 992702.568 1031129.33
Flujo 0.266294 Activo 993915.56 1032390.28
Flujo 0.159266 Activo 994321.855 | 1033825.06
Flujo 0.075805 Activo 991648.785 1031354.83
Flujo 0.064426 Activo 990222.603 | 1030481.15
Flujo 0.035072 Activo 990281.495 1030558.5
Flujo 0.095499 Activo 990210.583 | 1030705.15
Flujo 0.033093 Activo 990808.189 | 1030280.33
Flujo 0.048176 Activo 991305.294 1031521.25
Flujo 0.010432 Activo 993160.666 | 1032799.28
Flujo 0.014416 Activo 993163.067 1032897

Flujo 0.070914 Activo 994973.537 | 1033710.93
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Tipo de movimiento en masa Area (ha) Estado X Y
Flujo 0.016028 Activo 993552.1 1033649.64
Flujo 0.052489 Activo 993593.385 | 1033585.73
Flujo 0.009049 Activo 993581.521 | 1033579.41
Flujo 0.039713 Activo 995391.986 1033682.5
Flujo 0.018627 Activo 993132.363 | 1032671.68
Flujo 0.163906 Activo 993621.755 | 1032028.82
Flujo 0.239776 Activo 994111.627 | 1032990.23

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 7 Inventario de Procesos morfodinamicos

e

PT: Punto y PG poligono.
Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.1.2.2.3 Geologia

En el suelo rural del municipio de Tenjo se identificaron un total de siete (7) unidades geoldgicas. A
continuacion, se presenta su distribucion en area y espacial en el area de estudio.

Tabla 9 Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Tenjo

Formacion Geoldgica Nomenclatura Area (ha)
Chia Q2ch 207.26
Chipaque K2cp 334.24
Dep6sito Coluvial Q2c 459.97
Dura K2d 1339.47
Labor y Tierna K2t 110.49
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Plaeners

K2p

271.85

Tilata

N2t

8655.46

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 8 Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Tenjo

Unidades Geologicas
I Chia, Q2ch

Depésito Coluvial,
Q2c

Tilata, N2t
Chipague, KZ¢p

! Labor y Tierna, K2t
i I Piaeners, K2p

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.1.2.2.4 Geomorfologia

En el suelo rural del municipio de Tenjo se identificaron un total de 21 subunidades geomorfoldgicas en los
ambientes antropico, denudacional, fluvial y lagunar y estructural a continuacién. A continuacion se
presenta su distribucion en area y espacial en el area de estudio.

Tabla 10 Subunidades geomorfoldgicas para el municipio de Tenjo

Subunidad Geomorfologica Ambiente ?‘;:?
Zona urbana en altiplanicie Antrépico 200.09
Vallado Antropico 58.11

Cono de deslizamiento traslacional antiguo Denudacional 0.43
Cono de deslizamiento traslacional reciente Denudacional 57.98
Laderas suaves Yy residuales Denudacional 177.97

Cerros residuales Denudacional 1.33
Conos y lébulos coluviales y de solifluxion Denudacional 266.20
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Subunidad Geomorfologica Ambiente
Laderas de contrapendiente estructural denudadas Estructural
Planchas estructurales denudadas- Espolones
estructurales Estructural
Faceta triangular Estructural 9.78
Escarpe de linea de falla Estructural 23.87
Ladera Estructural anticlinal denudada y residual Estructural 37.64
Laderaen contrapeggr:ir;t:dc;e sierra homoclinal Estructural 65739
Ladera estructural de sierra homoclinal denudada Estructural 806.00
Laderas estructurales denudadas y residuales Estructural 171.68
cornisa estructural Estructural 61.09
Planicie o llanura de inundacion Fluvial y lagunar 287.86
Planicies y Deltas lacustrinos Fluvial y lagunar 8200.41
Cuerpo de agua artificial Fluvial y lagunar 0.74
Cauce aluvial Fluvial y lagunar 13.69
Cuenca de decantacion Fluvial y lagunar 111.76

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
Gréfica 9 Subunidades geomorfolégicas presentes en el municipio de Tenjo
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4.1.2.2.5 Unidades Geoldgicas Superficiales - Espesor del Suelo y Pardmetros Geotécnicos

Tomando como referencia las unidades geol6gicas y subunidades geomorfolégicas, se realizd la
determinacion de unidades geoldgicas superficiales para el suelo rural, que junto con la disponibilidad de
informacién secundaria, permitieron definir los puntos mas convenientes para la elaboracion de apiques.
Del mismo modo, se obtuvo el rango de espesor de cada unidad de suelo, pues de acuerdo con el método
del talud infinito, se asume que la ocurrencia de una falla se materializa en funcion del espesor total del
suelo.

Para el desarrollo del estudio basico de amenaza por movimientos en masa en suelo rural, se realizaron 50
apigues para determinar algunas propiedades geomecéanicas de los suelos. Mediante ensayos de corte
directo, se obtuvieron criterios y respuestas de los suelos frente a los esfuerzos como el angulo de friccién,
la cohesion y el peso unitario. Dichos parametros se incorporaron al modelo de factor de seguridad, para
calcular la estabilidad del talud. La variacion de estos pardmetros condiciona la capacidad de
desprendimiento y falta de adhesion interna de los suelos.

Tabla 11 Unidades geoldgicas Superficiales en el suelo rural del municipio de Tenjo
Unidad Geol6gica Superficial Cédigo Dér/\g:ggd %lgg/ecsrg)] FI’I(CO(;IOH PrOfl(J:q()j'dad ?hrgi
Suelo residual de la Formacién Chipaque Srch 1520 0.58 29 1.23 334.24
Suelo residual de la Formacién Dura Srdl 1640 0.37 30 0.9 70.38
Suelo residual de la Formacion Dura Srd2 1533 0.42 24 1.04 1269.09
Suelo residual de la Formacién Labor y Tierna | Srltl 1358 0.44 27 1.206 36.96
Suelo residual de la Formacién Labor y Tierna | Srlt2 1270 0.37 29 1.14 73.53
Suelo residual de la Formacidon Plaeners Srpl 1391 0.50 30 1.17 69.32
Suelo residual de la Formacion Plaeners Srp2 1503 0.37 31 1.18 201.96
Suelo residual de la Formacién Plaeners Srp3 1479 0.44 26 1.25 0.58
Suelo residual de la Formacién Tilata Srtl 883 0.29 24 1.43 22.12
Suelo residual de la Formacion Tilata Srt2 1459 0.55 31 1.18 76.20
Srt3
Suelo residual de la Formacion Tilata 956 0.24 32 1.16 133.37
Srt3
Suelo transportado de la Formacion Chia Stch 842 0.51 25 1.3 207.26
Suelo transportado de Deposito Coluvial Stdc 1202 0.29 29 1.8 459.97
Suelo transportado de la Formacion Tilata Stt 1015 0.39 28 1.2 8423.77

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.1.2.3 Detonantes de la amenaza por movimientos en masa en el suelo rural

Adicionalmente se tuvo en cuenta dentro del calculo de factor de seguridad los factores detonantes
determinados para este tipo de amenaza como lo son: la ocurrencia de sismos y el detonante por lluvias.

4.1.2.3.1 Profundidad de la tabla de agua

Para el detonante de las lluvias, se debe tener en cuenta la profundidad de la tabla de agua y su incidencia
en el desprendimiento de la masa deslizante. Para el caso de estudio se evaluaron los escenarios mas criticos
en cuanto a saturacion de agua en las unidades de suelo, a partir de la evaluacion de las caracteristicas
propias de cada unidad edafoldgica y la estimacion cualitativa de la retencion de agua para diferentes
periodos de retorno de lluvia. Para el presente estudio el periodo de retorno a evaluar fue de 20 afios, tal
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como lo indica la Guia Metodolégica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa (SGC, 2015).

De acuerdo con la metodologia propuesta por el Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2015), se puede
determinar el nivel de la tabla de agua a partir del nimero de curva (CN) que a su vez depende del tipo de
cobertura.

A su vez, el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos establece una metodologia para
la estimacion del denominado namero de curva (CN, por su sigla en inglés), del método Iluvia- escorrentia,
el cual se incorpord a este estudio, para estimar el aporte de la lluvia en términos de nivel fredtico, lamina o
altura de agua, al considerar la lluvia como un detonante de movimientos en masa. Para tal fin se ha tenido
en cuenta el efecto del componente de las abstracciones.

El célculo de la tabla de agua se establece de acuerdo con los mapas de cobertura y uso del terreno, que se
elaboraron con la metodologia Corine Land Cover, adaptada para Colombia por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM I. d., (2010).).

El valor de CN depende de la cobertura y uso del terreno, al igual que de la clasificacion hidrolégica del
suelo superficial (A, B, C y D), la cual tiene en cuenta la textura, espesor y origen de los suelos.

El Departamento Agrologico de Estados Unidos (2005) determiné cuatro grupos a partir de sus propiedades
hidroldgicas. Los suelos hidrolégicos se clasifican de acuerdo con los calculos de su potencial de escorrentia
definido por el indice de infiltracion; dicho indice varia cuando el suelo no esta protegido por vegetacion,
estd completamente humedo o recibe precipitaciones de tormentas de larga duracién.

Los suelos hidroldgicos se dividen en cuatro grupos (A, B, C y D) divididos de la siguiente manera (U.S
Department of Agriculture, 2005):

e Grupo A: suelos que tienen un alto indice de infiltracion (bajo potencial de escorrentia) cuando
estan completamente himedos. Estan formados principalmente por arenas profundas, bien drenadas
0 excesivamente drenadas, o0 arenas de textura gruesa. Estos suelos presentan una tasa elevada de
transmision de agua.

e Grupo B: suelos que tienen un indice de infiltracion moderado cuando estdn completamente
himedos. Son principalmente suelos moderadamente profundos o profundos, moderadamente bien
drenados o bien drenados con una textura de moderadamente fina a moderadamente gruesa. Estos
suelos tienen una tasa moderada de transmision de agua.

e Grupo C: suelos que tienen un indice de infiltracién lento cuando estan completamente himedos.
Son principalmente suelos con una capa que impide el movimiento descendente del agua o suelos
de textura moderadamente fina o fina. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua lenta.

e Grupo D: suelos que tienen un indice de infiltracion muy lento (alto potencial de escorrentia) cuando
estan completamente himedos. Se trata fundamentalmente de arcillas con alta capacidad para
expandirse y contraerse, suelos con un elevado nivel fredtico, suelos que presentan una capa de
arcilla o claypan en la superficie o cerca de la superficie, y suelos poco profundos sobre material
casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua muy lenta.

Para obtener el valor de CN es necesario tomar como referencia el valor que indica la tabla propuesta por
Chow (1994) donde se establece un valor de CN a partir de la cobertura y el grupo de suelo hidrolégico.
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Tabla 12 CN aparte de las coberturas y el suelo hidroldgico

GRUPO HIDROLOGICO DE
USO DEL SUELO SUELO
A B C D
I Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
5.2
3 . .
o Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
3 Condiciones pobres 68 79 86 89
[
N
§ Condiciones éptimas 39 61 74 80
Vegas de rios 30 58 71 78
§ Troncos delgados, cubierta pobre sin hierbas 45 66 77 83
oy
[72)
@ Cubierta buena 25 55 70 77
- |
83 Optimas condiciones: cubierta en pasto (75% o mas) 39 61 74 80
SE
s T2
o
2 % Condiciones aceptables: cubierta en pasto (50-75%) 49 69 79 84
[S]
Areas de negocios comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
_ 1/8 de acre 68 77 85 90 92
2 Y, de acre 38 61 75 83 87
3 1/3 de acre 30 57 72 81 86
@ Y de acre 25 54 70 80 85
- 1 acre de 20 51 68 79 84
Parqueadero, pavimentado, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
> g Pavimentados con cuentas y alcantarillados 98 98 98 98
$ -
=t Grava 76 | 8 | 89 97
O (&) i
Tierra 72 82 87 89

Fuente: (Chow, 1994)
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Gréfica 11 NUmero de Curva (C) para el municipio de Tenjo

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Con los valores del nimero de curva se procede a determinar la retencion potencial méaxima S asi:

5_25400 —
~ CN

Donde
S estd en milimetros y CN corresponde al nimero de curva

48



<7
ENJO
es de Todos
Alcaldia Municipal

Fuente:

IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Gréfica 13 Profundidad de la tabla de agua (HW)
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.1.2.3.2 Aceleracion sismica

El detonante por sismo es involucrado en el calculo de factor de seguridad mediante el coeficiente de
aceleracion sismica, que condiciona la estabilidad del terreno en el eje horizontal dada la ocurrencia de un
evento de aceleracion tectonica de la corteza.

Los coeficientes de aceleracion sismica, corresponden a la determinacion de la intensidad de un evento
sismico, en funcion de las caracteristicas del terreno. La aceleracion maxima del suelo medida en (PGA)
esta relacionada con la fuerza de un terremoto en un sitio determinado. Entre mayor es este valor, mayor
es la probabilidad de ocurrencia de un evento de remocion en masa con un detonante sismico.

El coeficiente de aceleracion sismica fue generado a partir del mapa de amplificacion sismica de Colombia

y corroborada con los coeficientes de amplificacion sismica publicados por la Asociacion Ingenieria Sismica
en el 2009 en el documento metodoldgico del Servicio Geologico.
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Gréfica 14 Aceleracion sismica en el municipio de Tenjo

o wrm

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.1.3 Zonificacién de la amenaza por movimientos en masa en suelo rural

Una vez recopilada la totalidad de insumos anteriormente mencionados, se utilizo la herramienta SIG para
generar el célculo del factor de seguridad para cada una de las celdas establecidas en el area de trabajo.

Los rangos de factor de seguridad fueron agrupados en tres (3) categorias diferentes en funcién del grado
de amenaza, tal como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 13 Grados de estabilidad segun los resultados del factor de seguridad

RANGO FACTOR | CATEGORIZACION

DE SEGURIDAD DE LA AMENAZA CALIFICACION

>15 Baja
1.1-15 Media 2
<1.1 Alta

Fuente: (SGC, 2015)
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 14 Categorizacion de la amenaza por movimientos en masa en el suelo rural del municipio de

Tenjo
RANGO FACTOR | CATEGORIZACION : Area (ha) (%)
DE SEGURIDAD DE LA AMENAZA Suelo rural Suelo rural
>1.5 9979.14 90.88
1.1-15 588.65 5.36
<11 413.17 3.76
TOTAL 10980.97 100.00

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 15 Distribucion en area y porcentual de la amenaza por movimientos en masa para cada una
de las veredas del municipio de Tenjo
Alta Media Baja Total
Area (ha) | (%) |Area (ha)| (%) |Area(ha)| (%) |Area(ha)| (%)
CARRASQUILLA 0.00 0.00 0.00 0.00 | 1234.76 |100.00| 1234.76 |11.24

Vereda
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Alta Media Baja Total
Area (ha) | (%) |Area(ha)| (%) |Area (ha)| (%) |Area(ha)| (%)
CASCO URBANO 0.10 28.38 0.19 55.47 0.06 16.15 0.35 0.00

Vereda

CHACAL 0.00 0.00 0.00 0.00 | 1406.43 |100.00| 1406.43 |12.81
CHINCE 218.06 |21.54| 130.37 |12.88| 663.91 | 65.58 | 1012.33 | 9.22
CHITASUGA 43.17 3.75 88.76 7.71 | 1018.56 | 88.53 | 1150.49 |10.48
CHUCUA 0.00 0.00 0.00 0.00 | 167.41 |100.00| 167.41 | 1.52

CHURUGUACO 11.26 4.96 20.48 9.02 | 19542 | 86.02 | 227.17 | 2.07
EL ESTANCO 13.62 2.53 30.78 5.71 | 49453 | 91.76 | 538.93 | 4.91
GUANGATA 30.55 6.74 7.30 1.61 | 41532 | 91.65| 453.17 | 4.13

JACALITO 0.00 0.00 0.00 0.00 | 503.92 |100.00| 503.92 | 4.59
JUAICA 3352 |19.01| 1890 |[10.72| 12392 | 70.27 | 176.34 | 161

LA PUNTA 2.51 0.17 3.64 0.24 | 1504.96 | 99.59 | 1511.11 |13.76
MARTIN ESPINO | 60.97 7.93 24.38 3.17 | 683.16 | 88.89 | 768.51 | 7.00
POVEDA 1 0.00 0.00 0.00 0.00 | 374.12 |100.00| 374.12 | 341
POVEDA 2 87.25 |13.48| 3354 5.18 | 526.40 | 81.34 | 647.19 | 5.89

SANTA CRUZ 87.63 |10.84| 54.84 6.78 | 666.28 | 82.38 | 808.75 | 7.36
Total (veredas) | 10980.97 | 100

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Las veredas que mas area en amenaza alta por movimientos en masa reportan son Chince, Santa Cruz,
Poveda 2 y Martin Espino, seguidas por Chitasuga, Juaica y Guangata. También, aunque en menor area, se
identificaron zonas de amenaza alta en las veredas de El Estanco, Churuguaco y la Punta.

Entre las veredas que mas area tienen en zona en amenaza media por movimientos en masa, se encuentran
en orden de mayor a menor Chince, Chitasugd, Santa Cruz, Poveda 2, El estanco, Martin Espino,
Churuguaco y Juaica. También, aunque en menor area, se identificaron zonas de amenaza media en las
veredas de Guangata y la Punta.
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Gréfica 16 Distribucidn en area por veredas para la amenaza por movimientos en masa en el
municipio de Tenjo

I 666,28
SANTA CRUZ omerems

|
POVEDA2 5380 516,40

POVEDA 1 I 374,12

I 53,16
MARTIN ESPINO —z

. ____________________________________________________|
LA PUNTA 364 1504,96
I 12392
JUAICA m 550

. |
JACALITO "o 503,92

I 415,32
GUANGATA o

I 194,53
ELESTANCO e

——— 19542
CHURUGUACO 208

Vereda

CHUCUA I 167,41
CHITASUGA 43%%,6— 1018,56

.
I 663,91

CHINCE ﬂ’aﬁs,os

CHACAL I 1406,43

CASCO URBANO 18

|
CARRASQUILLA 1234,76

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,001200,001400,001600,00
Area (ha)

HBaja Media HAlta

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.1.4 Areas con condicion de amenaza en el suelo suburbano del municipio de Tenjo

El Decreto 1077 de 5015 indica en su Articulo 2.2.2.1.3.1.3. Estudios basicos para la revisién o expedicion
de Planes de Ordenamiento Territorial (POT) que las areas con condicién de amenaza, son las zonas o
areas del territorio municipal zonificadas 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.

Dicho lo anterior, el municipio de Tenjo ya cuenta con suelos rurales suburbanos, por lo tanto, a

continuacion, se presenta la distribucion espacial de las 0.256 ha de areas con condicion de amenaza por
movimientos en masa para el suelo en mencion.
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Gréfica 17 Areas con condicion de amenaza en el suelo suburbano del municipio de Tenjo
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Fuente: IEU-UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.1.5 Areas con condicion de riesgo por movimientos en masa en el suelo rural

Segun lo establecido en el Articulo 2.2.2.1.3.1.3 del Decreto 1077 de 2015 para la revision de Planes de
Ordenamiento Territorial (POT) , se deben elaborar estudios basicos en los suelos urbanos, de expansion
urbana y rural para los fenémenos de inundacidn, avenidas torrenciales y movimientos en masa, los cuales
deberéan contener:

e Ladelimitacion y zonificacion de las areas de amenaza.

e La delimitacion y zonificacion de las areas con condicién de amenaza en las que se requiere
adelantar los estudios detallados a que se refiere el siguiente articulo.
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e Ladelimitacion y zonificacion de las areas con condicién de riesgo en las que se requiere adelantar
los estudios detallados a que se refiere el siguiente articulo.

e La determinacién de las medidas de intervencion, orientadas a establecer restricciones y
condicionamientos mediante la determinacion de normas urbanisticas.

La identificacion de las areas con condicion de riesgo se realizo6 a partir del analisis de las areas zonificadas
como de amenaza alta en los estudios basicos, con la informacién cartografica (predial o catastral, entre
otras) disponible la cual permitié identificar la existencia de elementos expuestos, de &reas urbanizadas,
ocupadas o edificadas; asi como de aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas
vitales (vias e infraestructura principal de servicios publicos).

Dadas las condiciones técnicas, a continuacion, se presentan las 8.11 hectareas de areas con condicion de
riesgo por movimientos en masa identificadas para el suelo rural del municipio de Tenjo y que corresponden
a vias de segundo orden adoquinadas en buen estado, vias de segundo orden pavimentadas en buen estado,
vias de segundo orden pavimentadas en regular estado, vias de segundo orden sin pavimentar en buen
estado, vias de tercer orden pavimentadas en mal estado, vias de tercer orden sin pavimentar en buen estado,
vias de cuarto orden sin pavimentar en buen estado y un equipamiento educativo rural.
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Gréfica 18 Areas con condicion de riesgo por movimientos en masa en el suelo rural del municipio
de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Las redes de servicios publicos y privados existentes y proyectadas; superficiales o subterraneas, en un area
con potencial urbanizable o urbanizada, ser&n incluidas en el &rea con condicion de amenaza o con condicién
de riesgo correspondiente a su entorno. Conforme al decreto 2157 de 2017 “por medio del cual se adoptan
directrices generales para la elaboracion del plan de gestion del riesgo de desastres de las entidades publicas
y privadas en el marco del articulo 42 de la ley 1523 de 2012”, se debera elaborar el Plan de Gestion del
Riesgo de Desastres de las Entidades Publicas y Privadas (PGRDEPP), instrumento mediante el cual las
entidades publicas y privadas, deberan: identificar, priorizar, formular, programar y hacer seguimiento a las
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acciones necesarias para conocer y reducir las condiciones de riesgo (actual y futuro) de sus instalaciones y
de aquellas derivadas de su propia actividad u operacién que pueden generar dafios y pérdidas a su entorno;
asi como dar respuesta a los desastres que puedan presentarse, permitiendo ademas su articulacion con los
sistemas de gestidn de la entidad, los &mbitos territoriales, sectoriales e institucionales de la gestion del
riesgo de desastres y los demas instrumentos de planeacién estipulados en la Ley 1523 de 2012 para la
gestion del riesgo de desastres.

4.1.6 Comparacion entre la zonificacion de amenaza por movimientos en masa para el suelo
rural de los estudios béasicos de riesgo para la modificacion del POT de Tenjo con la
zonificacion de amenaza por MM del POMCA rio Bogota

La zonificacién de la amenaza por movimientos en masa para el suelo rural, producto de los estudios basicos
de gestion del riesgo realizados para la presente modificacion del POT de Tenjo se presenta para las
10980.97 ha que conforman dicho suelo, mientras que la zonificacion presentada en el POMCA del rio
Bogota se elaboro6 para un total de 2454.86 hectéareas.

El modelo generado en el presente estudio basico de amenaza por movimientos en masa, muestra un
aumento en las areas con zonificacion de tipo alta y media. Esto ocurre al aumentar el detalle de los insumos
empleados como lo son las pendientes, las subunidades geomorfoldgicas, las unidades geoldgicas, las
unidades geoldgicas superficiales, las coberturas y el registro de eventos histéricos construido con la
informacién suministrada por la comunidad, el CMGRD, la Administracion Municipal y la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR).

Gréfica 19 Cuadro comparativo zonificaciones de la amenaza por movimientos en masa POT Tenjo
— POMCA rio Bogota

EBGR POT Tenjo POMCA rio Bogota
CATEGORIZACION ) (%) ) (%)
DE LA AMENAZA | Area(ha) suelo | ~reaha) g
Suelo rural Suelo rural

rural rural

9979.14 90.88 1864,10 16,38

588.65 5.36 551,60 4,85

413.17 3.76 39,15 0,34

TOTAL 10980.97 100.00 2454.,86 21,57

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Gréfica 20 Zonificaciones de la amenaza por movimientos en masa del POT de Tenjo (izquierda) y el POMCA del rio Bogota (derecha)
para el suelo rural
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.1.7 Andlisis de la problematica de la cantera Saldnica por las condiciones de riesgo que
puede generar en areas de la vereda Carrasquilla (Institucion Educativa
Departamental Carrasquilla Tenjo — Sede 1)

La zonificacion de la amenaza por movimientos en masa del presente estudio basico para el suelo rural del
municipio de Tenjo en el area aledafa a la cantera Saldnica en inmediaciones al limite con el municipio de
Madrid es de tipo baja, pues no se presentan las condiciones fisicas, morfoldgicas y geotécnicas para dar
lugar a la ocurrencia de eventos asociados a este tipo de fendmeno natural. Sin embargo, se pueden presentar
condiciones de riesgo debido a la caida y/o deslizamiento del material de dicha cantera en el area en mencién
a la Institucion Educativa Departamental Carrasquilla Tenjo — Sede 1.

Gréfica 21 Zonificacién de la amenaza por movimientos en masa en cercanias a la Institucion
Educativa Departamental Carrasquilla Tenjo — Sede 1
= E 'l‘uh: murcipal
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Fuente: Elaborado por IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 con imagen de Google Earth

Es por ello que mediante el informe técnico No. DRSC 1397 de 2015 de la Corporacion Auténoma Regional
de Cundinamarca se realiza el analisis del area de influencia de la cantera Salénica en predios del municipio
de Tenjo. En el indica: “En aproximadamente 1300 metros colinda la Institucion Educativa Departamental
Carrasquilla Tenjo — Sede 1, con la via y cantera Salénica desde las coordenadas E 987.763 N 1.026.723
hasta la cancha de futbol, ubicada en las coordenadas E 987.777 N 1.026.858. El predio siguiente
corresponde al denominado La Palma, ubicado en colindancia con la Institucion Educativa Departamental
Carrasquilla Tenjo — Sede 1, en las coordenadas E 987.791 N 1.026.890 y en el cual se evidencian dos
construcciones de viviendas de color amarillo una de un nivel y la otra de dos niveles. En total se aproxima
200 m de colindancia de la Institucion Educativa Departamental Carrasquilla Tenjo —Sede 1y las viviendas
del predio La Palma con la cantera Sal6nica.
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limite de los municipios de Tenjo y Madrid
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Grafica 22 Localizacion de la cantera Salénica en el

Limite municipal
Tenjo

Cantera Salénica

Fuente: Elaborado por IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 con imagen de Google Earth

El informe técnico CAR No. DRSC 1397 de 2015 también indica “EL drea de la cantera Saldnica
enclavada sobre la serrania La Punta - Tenjo, ha sido afectada seriamente por malas practicas de
explotacién minera se manejaron los cortes con pendientes variables, en varios casos de altura excesiva,
en las zonas en donde el macizo rocoso se encuentre altamente fracturado no se retiraron los bloques con
riesgo de desprendimiento, adicionalmente se encontraron indicios del uso de explosivos, no se
implementaron medidas de control contra la erosion y en general se explotaron materiales sin criterio
técnico alguno. Esta situacién ha traido como consecuencia y especialmente hacia el sur de la cantera, la
presencia de un macizo rocoso fracturado, con una cantidad significativa de bloques en riesgo de caida,
ubicados sobre una ladera de pendiente alta (Mayor al 100 %), susceptible de erosion que genera un alto
riesgo a la poblacion de la parte baja del talud. Si bien es cierto se han implementado medidas de mitigacién
de riesgo como la construccién de un terraplén en la pata del talud y la construccion de un sistema de
cunetas gus encausa las aguas de escorrentia, es necesaria la implementacién de medidas adicionales que
refuercen les inicialmente dispuestas pero que solucionen problemas latentes que son de suma elegancia
para la seguridad general del predio de la cantera Salénica”
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Grafica 23 Evidencia de procesos erosivos en la cantera Saldnica en el limite de los municipios de
Tenjo y Madrid

~ < l‘ o 5008ale Earth
Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, a partir de Google Earth, 2021

Por otro lado, el Informe Técnico DGOAT No. 099 del 26 de abril de 2016 de la Corporacion Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR), relaciona el contrato de consultoria No. 910 de 2015 cuyo objeto es La
consultoria para la elaboracion de estudios y disefios para la generacion de obras de mitigacion del riesgo
en el sector de la cantera Salénica, municipio de Madrid — Cundinamarca,. A continuacion, se presentan los
aspectos mas relevantes del mismo.

Gréfica 24 Area de influencia de la cantera Saldnica

Fuente: Contrato de consultoria CAR No. 910 de 2015

Como factores detonantes de la problemética que afectan directamente a los predios localizados en el
municipio de Tenjo se tiene:
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Las areniscas de la formacién Arenisca Dura en este sector presentan un buzamiento de 30° SE, es
decir en el sentido de la pendiente, lo cual es desfavorable para la estabilidad de la ladera.

El macizo rocoso, especialmente las areniscas de la formacion Arenisca Dura, presentan un alto
grado de fracturamiento, en parte debido a la aparente utilizacioén de explosivos en las actividades
de mineria.

Las malas practicas de mineria realizadas en el pasado han generado una morfologia que ha
incrementado las pendientes de la ladera en algunas areas del predio, maximizando la posibilidad
de desprendimientos de roca.

La existencia de un sistema de drenaje precario que, aunque capta parte de las aguas de escorrentia
permite la infiltracion de las aguas captadas al interior del macizo rocoso y la erosion al interior de
los canales existentes.

El espacio comprendido entre el terraplén de contencidn construido en la pata de la ladera 'y la ladera
misma, no permite una evacuacion adecuada de las aguas de escorrentia, permitiéndose la
infiltracion de un caudal significativo a la base del terraplén y a la via de acceso a la Cantera, la cual
ha presentado hundimientos producto de la infiltracion de estas aguas.

La ausencia de cobertura vegetal en toda el area de explotacion de la antigua cantera facilita los
procesos erosivos y aumenta la posibilidad de desprendimiento y caida de rocas, al igual que las
afectaciones por socavacion e infiltracion en los depdsitos de la parte baja de la ladera.

Graéfica 25 Evaluacién de la caida de rocas en el perfil 4-4 costado sur, en condicion con obras de

perfilado y reforestacion en las bermas.
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63



<

“[Enio

es de Todos
Alcaldia Municipal

g 1

Gréfica 26 Evaluacién de la caida de rocas en el perfil 3- zona centro de la cantera, en condicion con
obras de perfilado y reforestacion en las bermas
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Para los depdsitos de la pata del talud se asumiran los siguientes valores:
Cohesion = 10 Kpa
Friccion = 25°
Densidad = 20,1 KN/m3 (Valor de laboratorio)

Para el andlisis de estabilidad del talud, se utiliz6 el programa de computador de Rocsience, Slide version

5.027 y el perfil estratigréafico establecido en el numeral 2.4.1. del Contrato de consultoria CAR No. 910 de
2015.

El método de analisis empleado fue Bishop Simplificado. Se tuvo en cuenta un coeficiente de aceleracion
sismica de 0,15 que corresponde a la zona en estudio, de acuerdo con el Apéndice A-3 de las Normas
Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10. Sin embargo, como la masa del suelo
no es rigida y teniendo en cuenta que la aceleracion maxima solo se presenta en periodos de tiempo muy
pequefios, no suficientes para producir una falla, se recomienda por investigadores en Dinamica de Suelos
como son: Dr. William F. Marcuson Ill, el Dr. Franklin A. G. y el Dr. Steve Lawrence Kramer, utilizar
valores de 2/3 de la aceleracion méaxima (Aa=0.10).
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Grafica 27 Modelo Slide seccién 3-3 condicién actual.
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Fdente: Contréto de consultoria CAR N’o. 910 de 2615

Grafica 28 Modelo Slide seccién 3-3 condicién actual con sismo.

A

Fuente: Contrato de consultoria CAR‘ No. 910 de 2015

Los resultados obtenidos indican que, en cuanto estabilidad general la ladera no presenta problemas, siempre
y cuando se mantengan unas condiciones de drenaje adecuadas que eviten el apozamiento e infiltracion de
aguas en la parte baja de la ladera. La zona del macizo rocoso presenta factores de seguridad altos, lo que
indica que las obras a proyectar deben ser evaluadas para solucionar aspectos como el de blogues sueltos o
con riesgo de caida.

En el Contrato de consultoria CAR No. 910 de 2015 también se propone: “Teniendo en cuenta las
recomendaciones del diagnostico, los resultados de los diferentes andlisis realizados, al igual que los
aspectos observados en campo por el grupo de especialistas, se dimensionaron las actividades de obra a
realizar plasmandolas en los respectivos planos de construccion, estas consisten principalmente en el retiro
controlado de los blogques de roca que se encuentren en riesgo inminente de caida, simultaneamente la
ampliacion de las bermas existentes hacia el costado sur de la cantera, con el respectivo perfilado de
algunas partes de la ladera a pendientes 1V.1H aproximadamente, también en la construccion de un sistema
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de drenaje basado en canales de sacos suelo cemento. y finalmente en la empradizacién de las areas
expuestas principalmente de las bermas de la ladera”.

Si bien, la problematica se presenta en jurisdiccién del municipio de Madrid en inmediaciones al limite con
el municipio de Tenjo, la ocurrencia de eventos asociados a caidas de rocas y deslizamientos ladera debajo
de material rocoso y suelo residual de la formacion Arenisca Dura en la cantera Salonica puede generar
condiciones de riesgo (perdidas) en areas del municipio de Tenjo. Por tal motivo, y por principio de
precaucion de la Ley 1523 de 2012, articulo 3: numeral "8. Principio de precaucién: Cuando exista la
posibilidad de dafios graves o irreversibles a las vidas, a los bienes y derechos de las personas, a las
instituciones y a los ecosistemas como resultado de la materializacion del riesgo en desastre, las autoridades
y los particulares aplicaran el principio de precaucion en virtud del cual la falta de certeza cientifica absoluta
no seré ébice para adoptar medidas encaminadas a prevenir, mitigar la situacion de riesgo™.

En este sentido, la Alcaldia Municipal de Tenjo celebré el contrato LP-OBRA-290-2020 para la
“Construccién de muro de contencidn para prevencion de desastres en la Institucion Educativa de la vereda
Carrasquilla del municipio de Tenjo - Cundinamarca”, la cual estara relacionada como parte del componente
programatico de gestion del riesgo, especificamente en el programa reduccién del riesgo.

Lo anterior, teniendo como base que el tres (03) de marzo de 2020, el Sr Juez 38 Administrativo Oral del
Circuito Judicial de Bogota Seccion Tercera, mediante auto indica: autorizar, al Municipio de Tenjo para
gue ejecute la obra de mitigacion del riesgo en la escuela Carrasquilla, disponiendo de los recursos que por
ley les corresponda, como medida de intervencion para impedir que las personas y los bienes lleguen a
quedar expuestos ante posibles eventos de caida de rocas.

De acuerdo con las especificaciones del contrato, mediante Resolucién No 058 del 02 de Septiembre de
2020 se concede permiso provisional de utilizacion de la via departamental en zona de derecho de via al
Municipio de Tenjo, en la via departamental Tenjo- La punta, K6+00 Sector escuela carrasquilla, vereda
carrasquilla, en coordenadas 4°50,19.95-“N, 74°11"14.78”0, para la construccion de un muro de contencion
escalonado en concreto armado, que permita la contencion de cualquier deslizamiento que pudiese
presentarse dentro de la cantera Salonica, mitigando el riesgo de la Institucién Educativa Departamental
Carrasquilla, y dando cumplimiento del fallo expedido por el Juzgado Treinta y ocho Administrativo Oral
Circuito Judicial Bogota D,C Seccién Tercera.

Asi mismo, para la construccién del muro de contencion se cuenta con la Licencia de Construccion No 167
del 03 de Septiembre de 2020 expedida por la Secretaria de Desarrollo Territorial y Urbanismo; la cual
indica que el predio donde se encuentra ubicada la I.E.D. Carrasquilla se identifica con el cddigo catastral
25799000000020045000. De acuerdo con el contrato, el muro de contencion se planea ubicar sobre el
costado noroccidental con una longitud aproximada de 62 m paralelo a la via que conduce del casco urbano
del municipio de Tenjo a la vereda La Punta, via que sobre esta ubicacién sirve como division politica con
el vecino municipio de Madrid — Cundinamarca. Asi mismo, se indica que las obras a desarrollar deberan
tener en cuenta las especificaciones técnicas que se tengan para cada una de las &reas constructivas en la
normatividad: NSR-10, RAS 2000, INVIAS, NTC, ICONTEC, ASTM - American Society for Testing and
Materiales (cuando no exista norma NTC para algunos materiales) y otras que la supervision considere
aplicable?.

2 Estudios previos para “CONSTRUCCION DE MURO DE CONTENCION PARA PREVENCION DE
DESASTRES EN LA INSTITUCION EDUCATIVA DE LA VEREDA CARRASQUILLA DEL MUNICIPIO DE
TENJO CUNDINAMARCA”. LP 31 de agosto 2020.
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En la visita de campo realizada el 20 de octubre de 2021 el muro se encuentra en construccion con un nivel
de avance que se evidencia en el siguiente registro fotografico:

Gréfica 29 Estado de la obra 2021. Muro de Contencidn vereda Carrasquilla. Tenjo.

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.1.8 Areas de amenaza media por movimientos en masa ocupada en suelo rural
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A partir de la informacién cartografica (predial o catastral, entre otras) disponible se pudo identificar en
areas de amenaza media la existencia de elementos expuestos, de areas urbanizadas, ocupadas o edificadas;
asi como de aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales. Adicionalmente
a partir de la interpretacién y actualizacién de las coberturas de la tierra, se identificaron areas de tejido
urbano discontinuo con presencia de viviendas, vias y demas infraestructura que puede llegar a encontrarse
expuesta.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se presentan las 16.31 ha de areas de amenaza media con
presencia de dicha infraestructura.

Gréfica 30 Areas de amenaza media por movimientos en masa ocupadas
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.2 Estudio basico de la amenaza por movimientos en masa en suelo urbano, de expansién
urbanay centros poblados rurales

4.2.1 Metodologia
4.2.1.1 Factor de Seguridad (Fs).

El Factor de Seguridad es usado para calcular cudl es el coeficiente de amenaza para que el talud falle en
las peores condiciones de comportamiento para el cual se disefia. Se presentd el factor de seguridad como
la relacién entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte criticos
gue tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible falla.

Si la longitud relativa del deslizamiento es muy grande en relacion con su espesor, la contribucién de la
resistencia en la cabeza y el pie del deslizamiento, es menor comparada con la resistencia del resto de la
superficie de falla. En las condiciones ideales, se presenta una falla paralela a la superficie del talud, a una
profundidad somera y la longitud de la falla es mayor comparada con su espesor. Este tipo de deslizamiento
se puede analizar suponiendo un talud infinito.

Este método es un sistema para calcular el factor de seguridad de un talud, suponiendo un talud infinitamente
extenso con una capa delgada de suelo, en el cual, cualquier tamafio de columna de suelo es representativo
de todo el talud. Este asume que el suelo es isotropico y homogeéneo, el talud es infinitamente largo y la
superficie de falla es paralela al talud.

De acuerdo con la guia metodoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano (2015) la formula para obtener el
factor de seguridad es la siguiente:
_ (c'bseca + (ybhcosa — kybhsena — y,, h,,cos? a)tan®)’

FS
ybh sena + kybhcosa

Donde:

¢’ = intercepto de cohesion

@'= angulo de friccion

y = peso unitario de la capa de suelo

o = inclinacion del terreno (superficie de falla)
k = coeficiente de aceleracion horizontal

h = espesor de la capa de suelo

hw = altura de la lamina de agua

Yw = Peso unitario del agua

4.2.1.2 Insumos

4.2.1.2.1 Pendientes

A partir del modelo de elevacion digital elaborado para el presente estudio se obtuvo la capa correspondiente
al mapa de pendientes, del cual se logro el angulo de inclinacién para cada una de las celdas del area de
estudio a escala 1:5.000 para el suelo urbano, de expansién urbana y centros poblados. Este insumo se
emple6 como indicador de la inclinacion del area de estudio.
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A continuacion, se presentan las pendientes del suelo urbano, de expansion urbana y centros poblados del
municipio de Tenjo.

Grafica 31 Pendientes en el suelo urbano y de expansién urbana en el municipio de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 33 Pendientes en el centro poblado Cascajera

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

71



ENJO

es de Todos
Alcaldia Municipal

Gréfica 34 Pendientes en el centro poblado El Palmar

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 35 Pendientes en el centro poblado Gratamira

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

72



ENJO

es de Todos
Alcaldia Municipal

Gréfica 36 Pendientes en el centro poblado Jacalito

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 37 Pendientes en el centro poblado Juaica

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Gréfica 38 Pendientes en el centro poblado Los Pinos

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 39 Pendientes en el centro poblado Pan de Azlcar

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.1.2.2 Elementos Geomorfoldgicos

Los elementos geomorfolégicos son el resultado analisis geomorfoldgico realizado a escala 1:5.000,
corresponden al méaximo nivel de detalle de jerarquia en la subdivision propuesta para escalas mayores a
1:10.000. Esta categoria esta establecida por los rangos del relieve definidos para areas puntuales y
determinados por la morfometria detalla del terreno en una subunidad geomorfolégica (Carvajal, 2012). A
continuacion, se presentan los elementos geomorfoldgicos identificados en el suelo urbano, de expansion
urbana y centros poblados del municipio de Tenjo.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Gréfica 43 Elementos geomorfologicos en el centro poblado Cascajera
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 45 Elementos geomorfoldgicos en el centro poblado Gratamira
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 47 Elementos geomorfoldgicos en el centro poblado Juaica
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 49 Elementos geomorfologicos en el centro poblado Pan de Azlcar
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Grafica 50 Elementos geomorfoldgicos en el centro poblado Zoque
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 16 Parametros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el suelo urbano y de
expansion urbana de la Punta

UG Punto de Densidad Cohesion Friccié | Profundida | Area
Muestreo (Kg/m?) (Kglcm?) n (°) d (m) (ha)
Suelo residual de la Formacion
Plaeners Srp1 1 1539 0.66 33 1.2 3.14
Suelo reS|dan Qe la Formacion 4 1149 0.13 33 195 9702
Tilata Srtl
Suelo reS|dan Qe la Formacion 5 769 0.43 29 115 15.01
Tilata Srt2
Suelo residual de la Formacion
Tilata Srt3 2 883 0.29 24 1.43 13.65
Suelo residual de la Formacion
Tilata Srt4 3 773 0.12 31 1.03 28.92

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.1.2.3 Unidades Geoldgicas para Ingenieria — Espesor del suelo y parametros geotécnicos

A partir de la informacion geoldgica y de elementos geomorfologicos se establecieron las zonas
geotécnicamente homogéneas para determinar los puntos mas convenientes de toma de muestras de suelos.
Del mismo modo, se obtuvo el rango de espesor de cada unidad de suelo, pues la profundidad de suelo que
exista en un talud, se convierte en factor fundamental dentro del modelo de talud infinito, ya que, en dicho
método, se asume que la ocurrencia de una falla se materializa en funcién del espesor total del suelo.

Se realizaron un total de 49 apiques, los cuales se realizaron teniendo en cuenta los lineamientos técnicos
de la norma ASTMD3080, con el fin de obtener una muestra de suelo no alterada. Posteriormente, las

81



<

'(f:u 10

es de Todos
Alcaldia Municipal

muestras de suelo fueron sometidas a ensayos de corte directo, a partir de los cuales se obtuvieron

pardmetros geotécnicos de los suelos frente a los esfuerzos como lo son el angulo de friccidn, la cohesion y
propiedades indice como el peso unitario.

Dichos parametros se incorporaron al modelo de factor de seguridad, para calcular la estabilidad del talud.

La variacion de estos pardmetros condiciona la capacidad de desprendimiento y falta de adhesion interna de

los suelos. A continuacidn, se presentan las Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGI) definidas para el
suelo urbano, de expansién urbana y centros poblados del municipio de Tenjo.

Tabla 17 Pardmetros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el suelo urbano y de

expansion urbana del municipio de Tenjo
e Punto de Densidad Cohesion Friccié | Profundida | Area
Muestreo (Kg/m®) (Kg/cm?) n (°) d (m) (ha)
Suelo re5|du_al clje la Formacion 10 783 036 31 138 60.23
Tilata Srt5
Suelo re5|du_al clje la Formacién 11 808 012 37 199 10.40
Tilata Srt6
Suelo re5|du_al clje la Formacién 12 824 034 26 11 18.38
Tilata Srt7
Suelo re5|dqal c,je la Formacién 13 1501 0.7 36 133 25 94
Tilata Srtl
Suelo re5|dqal Qe la Formacion 14 1445 0.65 20 115 13.34
Tilata Srt8
Suelo transportado de deposito 15 1463 036 26 197 263
coluvial Stdc6
Suelo transportado de deposito 16 926 0.15 o 115 8.84
coluvial Stdcl
Suelo residual de la Formacion 21 1479 0.44 26 1.5 0.23
Plaeners Srpl
Suelo residual de la Formacion 29 1540 0.69 31 131 156
Plaeners Srp2
Suelo transportado de deposito 23 1516 097 36 199 8.82
coluvial Stdc8
Suelo transportado de deposito 24 824 0.6 38 193 311
coluvial Stdc7
Suelo transportado de deposito 25 889 0 43 108 14.64
coluvial Stdc5
Suelo residual de la Formacion
Tilata Srt4 26 850 0 32 1.13 20.17
Suelo re5|du_al Qe la Formacién 97 1002 057 19 1.96 20.40
Tilata Srt3
Suelo transportado de deposito 28 967 0.49 31 143 12,02
coluvial Stdc3
Suelo transportado de deposito 29 1496 0.41 30 117 17.91
coluvial Stdc?2
Suelo re3|du_al Qe la Formacion 30 874 0.49 36 199 15.33
Tilata Srt2
Suelo residual de la Formacion 31 1610 0.41 29 11 422
Plaeners Srp3
Suelo residual de la Formacion 32 1583 038 28 132 1.70
Plaeners Srp4

82



<7
ENJO
es de Todos
Alcaldia Municipal

UGl Punto de Densidad Cohesion Friccié | Profundida | Area
Muestreo (Kg/m®) (Kg/lcm?) n(°) d (m) (ha)
Suelo residual de la Formacion
Labor y Tierna Srit2 33 1259 0.37 15 1.18 0.75
Suelo residual de la Formacion
Labor y Tierna Sritl 34 1303 0.34 35 0.81
Suelo transportado de depdsito 35 1391 0.25 32 18.29
coluvial Stdc4

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 51 Unidades geoldgicas para Ingenieria (UGI) en el suelo urbano y de expansion urbana del
municipio de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Tabla 18 Parametros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el suelo urbano y de
expansion urbana de La Punta

UGl Punto de Densidad Cohesion Friccié | Profundida | Area
Muestreo (Kg/m®) (Kg/cm?) n (°) d(m) (ha)
Suelo residual de la Formacion 1 1539 0.66 33 12 314
Plaeners Srpl
Suelo reS|du_aI c’ie la Formacion 4 1149 0.13 33 1.95 97,02
Tilata Srtl
Suelo residual de la Formacién
Tilata Srt2 5 769 0.43 22 1.15 15.01
Suelo reS|du_aI c’ie la Formacion 2 883 0.29 24 1.43 13.65
Tilata Srt3
Suelo residual de la Formacion
Tilata Srt4 3 773 0.12 31 1.03 28.92

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 52 Unidades geoldgicas para Ingenieria (UGI) en el suelo urbano y de expansion urbana de
la Punta
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Tabla 19 Parametros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el centro poblado

Cascajera

UGl Punto de Densidad Cohesion Friccié | Profundida | Area

Muestreo (Kg/m®) (Kg/cm?) n (°) d(m) (ha)

Suelo residual de la Formacion 18 1617 0.18 30 119 0.72
Plaeners Srpl

Suelo residual de la Formacion 17 1243 0.35 97 114 0.69
Plaeners Srp2

Suelo residual de la Formacion 20 1094 0.44 31 113 0.45
Plaeners Srp3

Suelo residual de la Formacion 19 1578 0.15 38 1.05 0.47
Plaeners Srp4

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 53 Unidades geoldgicas para Ingenieria (UGI) en el centro poblado Cascajera
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Tabla 20 Parametros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el centro poblado El

Palmar
UGl Punto de Densidad Cohesion Friccié | Profundida | Area
Muestreo (Kg/m?®) (Kg/cm?) n(°) d (m) (ha)
Suelo transportgdo de Dep6sito 37 1420 0.46 31 1.09 0.30
Coluvial Stdc
Suelo residual de la Formacion
Labor y Tierna Srltl 36 1163 0.45 29 1.28 0.75
Suelo residual de la Formacion
Labor y Tierna Srlt2 38 1566 0.52 24 1.31 0.49
Suelo transportgdo de Deposito 37 1420 0.46 31 1.09 0.00
Coluvial Stdc

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 54 Unidades geoldgicas para Ingenieria (UGI) en el centro poblado EI Palmar
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 21 Pardmetros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el centro poblado

Gratamira
UGl Punto de Densidad Cohesion Friccién | Profundida | Area
Muestreo (Kg/m?®) (Kg/lcm?) ) d (m) (ha)
Suelo residual de la
Formacién Chia Srch 8 842 0.51 25 13 0.12
Suelo residual de la
Formacién Tilata Srt 8 938 0.15 23 1.2 3.26
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 55 Unidades geoldgicas para Ingenieria (UGI) en el centro poblado Gratamira
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 22 Parametros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el centro poblado

Jacalito
UG Punto de Densidad Cohesion Friccion | Profundida | Area
Muestreo (Kg/m®) (Kg/cm?) ©) d(m) (ha)
Suelo re5|du_al Qe la Formacién 6 866 0.40 35 118 0.416
Tilata Srtl
Suelo residual de la Formacion
Tilata Srt2 7 861 0.59 24 1.32 0.265

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 23 Pardmetros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el centro poblado Juaica

UGl Punto de Densidad Cohesion Friccié | Profundida | Area
Muestreo (Kg/md) (Kg/cm?) n (°) d(m) (ha)
Suelo residual de la Formacién 47 1475 0.20 o5 116 10.92
Dura Srd1
Suelo residual de la Formacion 49 1501 0.83 23 0.92 313
Dura Srd2
Suelo transportado de Depdsito
Coluvial Stdcl 46 1131 0.16 7 1.11 1.19
Suelo transportado de Depdsito 48 1640 0.37 30 0.9 263

Coluvial Stdc2

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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[JCentro poblado Juaica
® Muestras de Suelo
UGl

Suelo residual de la
Formacién Dura Srd1

= Suelo residual de la
Formacion Dura Srd2

= Suelo transportado de
Depdsito Coluvial Stdc1

1 Suelo transportado de
Depéosito Coluvial Stdc2

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
Tabla 24 Parametros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el centro poblado Los

Pinos
UGI Punto de Densidad Cohesion Friccié | Profundida | Area
Muestreo (Kg/m®) (Kg/cm?) n(°) d(m) (ha)
Suelo residual de la Formacion
Labor y Tierna Srltl 43 1361 0.56 31 1.04 0.28
Suelo residual de la Formacion
Labor y Tierna Srlt2 42 1684 0.35 16 1.18 0.26

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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D Centro pobiado
Los Pinos

Suelo residual de
la Formacion
Labor y Tierna
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Suelo residual de
la Formacion
Labery Tierna
Srit2

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 25 Parametros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el centro poblado Pan de

Azlcar
UGl Punto de Densidad Cohesion Friccié | Profundida | Area
Muestreo (Kg/m®) (Kglcm?) n (°) d(m) (ha)
Suelo transport_ado de Depdsito 39 1204 043 31 1.04 178
Coluvial Stdc

Suelo residual de la Formacion
Labor y Tierna Srltl 41 1016 0.35 39 1.22 0.48

Suelo residual de la Formacion
Labor y Tierna Srlt2 40 1248 0.41 37 1.09 0.66

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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i
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Suelo residual de la

Formacion Labor y
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de Deposito
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 26 Parametros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad en el centro poblado Zoque

UGl Punto de Densidad Cohesion Friccién | Profundida | Area

Muestreo (Kg/m®) (Kglcm?) ©) d(m) (ha)

Suelo re5|du_al Qe la Formacién 45 1529 050 37 197 058
Tilata Srtl

Suelo re3|du_al Qe la Formacién 44 1459 0.55 31 118 0.49
Tilata Srt2

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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[CJcentro poblado Zoque
® Muestras de Suelo
UGl

Suelo residual de la
Foramcion Tilata Srt1

Suelo residual de la
Foramcion Tilata Srt2

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.2.1.3 Detonantes de la amenaza

Adicionalmente se tuvo en cuenta dentro del céalculo de factor de seguridad los factores detonantes
determinados para este tipo de amenaza como lo son: la ocurrencia de sismos y el detonante por lluvias.

4.2.1.3.1 Profundidad de la tabla de Agua

Para el detonante de las lluvias, se debe tener en cuenta la profundidad de la tabla de agua y su incidencia
en el desprendimiento de la masa deslizante. Para el caso de estudio se evaluaron los escenarios mas criticos
en cuanto a saturacion de agua en las unidades de suelo, esto a partir de la evaluacion de las caracteristicas
propias de cada unidad edafoldgica y la estimacién cualitativa de la retencion de agua para diferentes
periodos de retorno de lluvia, para el presente estudio el periodo de retorno a evaluar fue de 20 afios, tal
como lo indica la Guia Metodol6gica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa (SGC, 2015).
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De acuerdo con la metodologia propuesta por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2015), se puede
determinar el nivel de la tabla de agua a partir del nimero de curva (CN) que a su vez depende del tipo de
cobertura.

A su vez, el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos establece una metodologia para
la estimacion del denominado namero de curva (CN, por su sigla en inglés), del método Iluvia- escorrentia,
el cual se ha incorporado para estimar el aporte de la lluvia en términos de nivel freatico, lamina o altura de
agua, al considerar la lluvia como un detonante de movimientos en masa; para tal fin se ha tenido en cuenta
el efecto del componente de las abstracciones.

El célculo de la tabla de agua se establece de acuerdo con los mapas de cobertura y uso del terreno, que se
elaboraran con la metodologia Corine Land Cover, adaptada para Colombia por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM I. d., (2010).).

El valor de CN depende de la cobertura y uso del terreno, al igual que de la clasificacién hidroldgica del
suelo superficial (A, B, C y D), la cual tiene en cuenta la textura, espesor y origen de los suelos.

El Departamento Agrologico de Estados Unidos (2005) determind cuatro grupos a partir de sus propiedades
hidroldgicas. Los suelos hidrolégicos se clasifican de acuerdo con los calculos de su potencial de escorrentia
definido por el indice de infiltracion; dicho indice varia cuando el suelo no esta protegido por vegetacion,
estd completamente hiimedo o recibe precipitaciones de tormentas de larga duracion.

Los suelos hidroldgicos se dividen en cuatro grupos (A, B, C y D) divididos de la siguiente manera (U.S
Department of Agriculture, 2005):

e Grupo A: suelos que tienen un alto indice de infiltracién (bajo potencial de escorrentia) cuando
estan completamente himedos. Estan formados principalmente por arenas profundas, bien drenadas
0 excesivamente drenadas, o arenas de textura gruesa. Estos suelos presentan una tasa elevada de
transmision de agua.

e Grupo B: suelos que tienen un indice de infiltracibn moderado cuando estdn completamente
hdmedos. Son principalmente suelos moderadamente profundos o profundos, moderadamente bien
drenados o bien drenados con una textura de moderadamente fina a moderadamente gruesa. Estos
suelos tienen una tasa moderada de transmision de agua.

e Grupo C: suelos que tienen un indice de infiltracién lento cuando estan completamente himedos.
Son principalmente suelos con una capa que impide el movimiento descendente del agua o suelos
de textura moderadamente fina o fina. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua lenta.

e Grupo D: suelos que tienen un indice de infiltracion muy lento (alto potencial de escorrentia) cuando
estdn completamente himedos. Se trata fundamentalmente de arcillas con alta capacidad para
expandirse y contraerse, suelos con un elevado nivel freatico, suelos que presentan una capa de
arcilla o claypan en la superficie o cerca de la superficie, y suelos poco profundos sobre material
casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua muy lenta.

Para obtener el valor de CN es necesario tomar como referencia el valor que indica la tabla propuesta por
Chow (1994) donde se establece un valor de CN a partir de la cobertura y el grupo de suelo hidrolégico.
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Tabla 27 CN aparte de las coberturas y el suelo hidroldgico

GRUPO HIDROLOGICO DE
USO DEL SUELO SUELO
A B C D
I Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
5.2
i: =
3 Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
3 Condiciones pobres 68 79 86 89
[
N
§ Condiciones éptimas 39 61 74 80
Vegas de rios 30 58 71 78
§ Troncos delgados, cubierta pobre sin hierbas 45 66 77 83
oy
[72)
@ Cubierta buena 25 55 70 77
- |
83 Optimas condiciones: cubierta en pasto (75% o mas) 39 61 74 80
BE
s T2
23 "
2 % Condiciones aceptables: cubierta en pasto (50-75%) 49 69 79 84
[S]
Areas de negocios comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
_ 1/8 de acre 68 77 85 90 92
2 Y, de acre 38 61 75 83 87
3 1/3 de acre 30 57 72 81 86
@ Y de acre 25 54 70 80 85
- 1 acre de 20 51 68 79 84
Parqueadero, pavimentado, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
> g Pavimentados con cuentas y alcantarillados 98 98 98 98
$ -
=t Grava 76 | 8 | 89 97
O (&) i
Tierra 72 82 87 89

Fuente: (Chow, 1994)
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Gréfica 61 NUmero de Curva (CN) en el suelo urbano y de expansion urbana del municipio de
Tenjo

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 62 Numero de Curva (CN) en el suelo urbano y de expansion urbana de la Punta

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Grafica 63 Numero de Curva (CN) en el centro poblado Cascajera

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 64 Numero de Curva (CN) en el centro poblado EI Palmar

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Gréfica 65 NUmero de Curva (CN) en el centro poblado Gratamira

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 66 NUmero de Curva (CN) en el centro poblado Jacalito

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Gréfica 67 Numero de Curva (CN) en el centro poblado Juaica

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 68 Numero de Curva (CN) en el centro poblado Los Pinos

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Grafica 69 Numero de Curva (CN) en el centro poblado Pan de Azucar
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 70 NUumero de Curva (CN) en el centro poblado Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Con los valores del numero de curva se procedio a determinar la retencion potencial méxima S asi:

5_25400 -
- CN

e S E L

99



ENJO
es de Todos
Alcaldia Municipal

Donde
S esta en milimetros y CN corresponde al nimero de curva

Gréfica 71 Retencién Potencial maxima (S) en el suelo urbano y de expansion urbana del municipio
de Tenjo

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 72 Retencion Potencial maxima (S) en el suelo urbano y de expansion urbana de la Punta

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Gréfica 73 Retencion Potencial maxima (S) en el centro poblado Cascajera

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Grafica 74 Retencion Potencial maxima (S) en el centro poblado El Palmar

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 76 Retencion Potencial maxima (S) en el centro poblado Jacalito

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Graéfica 77 Retencion Potencial maxima (S) en el centro poblado Juaica

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 78 Retencidn Potencial maxima (S) en el centro poblado Los Pinos

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 80 Retencidn Potencial maxima (S) en el centro poblado Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 82 Profundidad de la tabla de agua (HW) en el suelo urbano y de expansion urbana de la
Punta

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 84 Profundidad de la tabla de agua (HW) en el centro poblado El Palmar

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Graéfica 86 Profundidad de la tabla de agua (HW) en el centro poblado Jacalito

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 90 Profundidad de la tabla de agua (HW) en el centro poblado Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.1.3.2 Aceleracion sismica
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El detonante por sismo es involucrado en el calculo de factor de seguridad mediante el coeficiente de
aceleracion sismica, que condiciona la estabilidad del terreno en el eje horizontal dada la ocurrencia de un
evento de aceleracion tectonica de la corteza.

Los coeficientes de aceleracion sismica, corresponden a la determinacion de la intensidad de un evento
sismico, en funcion de las caracteristicas del terreno. La aceleracion maxima del suelo medida en (PGA)
esta relacionada con la fuerza de un terremoto en un sitio determinado. Entre mayor es este valor, mayor
es la probabilidad de ocurrencia de un evento de remocion en masa con un detonante sismico.

El coeficiente de aceleracion sismica fue generado a partir del mapa de amplificacion sismica de Colombia
y corroborada con los coeficientes de amplificacidn sismica publicados por la Asociacidn Ingenieria Sismica
en el 2009 en el documento metodoldgico del Servicio Geoldgico. A continuacion, se presenta la aceleracion
sismica para el suelo urbano, de expansion urbana y centros poblados del municipio de Tenjo.

Grafica 91 Aceleracidn sismica en el suelo urbano y de expansién urbana en el municipio de Tenjo

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 93 Aceleracion sismica en el centro poblado Cascajera

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Grafica 94 Aceleracidn sismica en el centro poblado El Palmar

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Grafica 95 Aceleracion sismica en el centro poblado Gratamira

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Graéfica 96 Aceleracion sismica en el centro poblado Jacalito

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 97 Aceleracién sismica en el centro poblado Juaica

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Gréfica 98 Aceleracidn sismica en el centro poblado Los Pinos

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 99 Aceleracion sismica en el centro poblado Pan de AzUcar

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Grafica 100 Aceleracion sismica en el centro poblado Zoque

GCQ"UU poblege
Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.2 Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa para el suelo urbano, de

expansion urbana y centros poblados a escala 1:5.000

4.2.2.1 Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano y de

expansion urbana

En el suelo urbano y de expansion urbana se presentan zonificaciones de amenaza alta, media y baja por
movimientos en masa. A continuacién, se presenta su distribucion en area y espacial en el area de estudio.

Tabla 28 Categorizacion de la amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano y de expansion

urbana )

RANGO | C ATEGORIZACION |  Area (ha) (%) Area(ha) | (%)
FACTOR DE DE LA AMENAZA | Suelo urbano Suelo Expansion | Expansion
SEGURIDAD urbano urbana urbana

>1.5 157.78 97.40 105.78 89.84

11-15 2.00 1.23 3.87 3.29

<11 2.21 1.37 8.09 6.87
TOTAL 161.99 100 117.73 100

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Grafica 101 Amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano y de expansién urbana

4.2.2.2 Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano y de
expansion urbana de la Punta

En el suelo urbano y de expansion urbana de La Punta se presentan zonificaciones de amenaza alta, media
y baja por movimientos en masa, Como se observa, la mayor area del sector con amenaza media y alta se
encuentra en el area de expansion urbana de la Punta.

A continuacién, se presenta su distribucion en area y espacial en el &rea de estudio.

Tabla 29 Categorizacion de la amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano y de expansion
urbana de La Punta

RANGO
FACTOR DE
SEGURIDAD

CATEGORIZACION
DE LA AMENAZA

>1.5

11-15

<1l.1

TOTAL

. 0, A o,
Area (ha) &) Area (h?) (A)). ,
Suelo Expansion | Expansion
Suelo urbano
urbano urbana urbana
46.45 99.99 40.42 97.92
0.00 0.00 0.30 0.72
0.005 0.01 0.56 1.36
46.45 100 41.28 100.00

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Griéfica 102 Amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano y de expansion urbana de la
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.2.2.3 Zonificacion de laamenaza por movimientos en masa en el centro poblado Cascajera

En el centro poblado Cascajera se presentan zonificaciones de amenaza alta, media y baja por movimientos

€n masa.

A continuacién, se presenta su distribucion en area y espacial en el area de estudio

Tabla 30 Categorizacion de la amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Cascajera

RANGO ,
ACTORDE | CATEGORIZACION | oy | oy
SEGURIDAD
>1.5 0.57 24.43
11-15 Media 0.78 33.32
<11 0.983 42.24
TOTAL 2.33 100

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Griéfica 103 Amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Cascajera
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.2.2.4 Zonificacion de laamenaza por movimientos en masa en el centro poblado EI Palmar

En el centro poblado El Palmar se presentan zonificaciones de amenaza alta, media y baja por movimientos
en masa. A continuacion, se presenta su distribucion en area y espacial en el area de estudio.

Tabla 31 Categorizacion de la amenaza por movimientos en masa en el centro poblado EI Palmar

RANGO .
CATEGORIZACION "

[0)
FACTOR DE DE LA AMENAZA Area (ha) (%)

SEGURIDAD
>1.5 0.50 32.56
11-15 Media 0.60 38.58
<11 0.445 28.87

TOTAL 1.54 100

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.2.5 Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa en el centro poblado
Gratamira

Las 3.37 ha que conforman el centro poblado de Gratamira presentan una zonificacion de amenaza baja por
movimientos en masa. A continuacién, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.

Gréafica 105 Amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Gratamira

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.2.2.6 Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Jacalito

Las 0.68 ha que conforman el centro poblado de Jacalito presentan una zonificacion de amenaza baja por
movimientos en masa. A a continuacion, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.2.2.7 Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Juaica

En el centro poblado Juaica se presentan zonificaciones de amenaza alta, media y baja por movimientos en
masa. A continuacion, se presenta su distribucion en area y espacial en el area de estudio.

Tabla 32 Categorizacion de la amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Juaica

RANGO .
ACTORDE | CATEGORIZACION | oy | o
SEGURIDAD
>1.5 15.93 89.16
11-15 1.58 8.87
<11 0.352 1.97
TOTAL 17.87 100

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Grafica 107 Amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Juaica

[ centro pobiace Juaca A
Amenaza
maviminntos en mass

- A
Medks
W 5aja

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.2.2.8 Zonificacion de laamenaza por movimientos en masa en el centro poblado Los Pinos

En el centro poblado Los Pinos se presentan zonificaciones de amenaza alta, media y baja por movimientos
en masa. A continuacion, se presenta su distribucion en area y espacial en el area de estudio.

Tabla 33 Categorizacion de la amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Los Pinos

RANGO .
FACTOR DE ng Eii‘:}éﬁilzil\l Area (ha) (%)
SEGURIDAD
>1.5 0.38 70.49
1.1-15 Media 0.16 29.51
<1.1 0.00 0.00
TOTAL 0.54 100

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Grafica 108 Amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Los Pinos

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.2.2.9 Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Pan de
Azlcar

En el centro poblado Pan de Azlcar se presentan zonificaciones de amenaza alta, media y baja por
movimientos en masa. A continuacion, se presenta su distribucion en area y espacial en el area de estudio.

Tabla 34 Categorizacion de la amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Pan de

AzUcar

RANGO .
FacTORDE | CATESORIZACION | 0oy o) | (o

SEGURIDAD

>1.5 1.55 52.87
1.1-15 0.22 7.62
<1.1 1.155 39.51
TOTAL 2.92 100

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.2.2.10 Zonificacién de la amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Zoque

Las 1.06 hectéreas que conforman el centro poblado de Zogue presentan una zonificacién de amenaza baja
por movimientos en masa. A continuacion, se presenta su distribucidn espacial en el area de estudio.

Gréfica 110 Amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.3 Areas con condicién de amenaza y riesgo por movimientos en masa
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Segun lo establecido en el Articulo 2.2.2.1.3.1.3 del Decreto 1077 de 2015, indica que para la revision de
los planes de ordenamiento territorial o la expedicion de nuevos planes, se deben elaborar estudios basicos
en los suelos urbanos, de expansion urbana para los fendmenos de inundacién, avenidas torrenciales y
movimientos en masa, los cuales deberan contener:

e Ladelimitacidn y zonificacidn de las areas de amenaza.

e Ladelimitaciony zonificacién de las areas con condicién de amenaza en las que se requiere
adelantar los estudios detallados a que se refiere el siguiente articulo.

e Ladelimitacion y zonificacion de las areas con condicion de riesgo en las que se requiere
adelantar los estudios detallados a que se refiere el siguiente articulo.

e La determinacion de las medidas de intervencion, orientadas a establecer restricciones y
condicionamientos mediante la determinacion de normas urbanisticas.

4.2.3.1 Areas con condicion de amenaza por movimientos en masa

Con fundamento en la delimitacién y zonificacion de amenazas aqui presentadas, se delimitan y zonifican
aquellas areas sin ocupar del suelo urbano, de expansién urbana, o centros poblados rurales. La
identificacion de estas areas se realizara a partir del analisis de las areas zonificadas como de amenaza media
y alta sin ocupar en los estudios basicos con aquellas que se consideren como objeto de desarrollo.

Dadas las condiciones técnicas, a continuacion, se presentan las areas con condicion de amenaza por
movimientos en masa identificadas para el suelo urbano, de expansion urbana y centros poblados del
municipio de Tenjo.

4.2.3.1.1 Areas con condicion de amenaza en el suelo urbano y de expansion urbana
En el suelo urbano se tiene un total de 3.51 hectéreas y en el suelo de expansion urbana se tiene un total de

6.27 hectareas con condicién de amenaza por movimientos en masa. A continuacion, se presenta su
distribucion espacial en el area de estudio.
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Gréfica 111 Areas con condicién de amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano y de
expansion urbana del municipio de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.3.1.2 Areas con condicion de amenaza en el suelo urbano y de expansion urbana de La Punta
En el sector de la Punta el suelo urbano tiene un total de 0.00249 hectareas y el suelo de expansion urbana

se tiene un total de 0.75 hectéreas con condicién de amenaza por movimientos en masa. A continuacion, se
presenta su distribucion espacial en el &rea de estudio.
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Gréfica 112 Areas con condicién de amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano y de
expansion urbana de La Punta
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.3.1.3 Areas con condicion de amenaza en el centro poblado Cascajera

En el centro poblado Cascajera se tiene un total de 0.99 hectareas con condicién de amenaza por
movimientos en masa. A continuacion, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.
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Grafica 113 Areas con condicion de amenaza por movimientos en masa en el centro poblado
Cascajera
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.2.3.1.4 Areas con condicion de amenaza en el centro poblado El Palmar

En el centro poblado El Palmar se tiene un total de 0.86 hectareas con condicion de amenaza por
movimientos en masa. A continuacion, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.

Gréfica 114 Areas con condicion de amenaza por movimientos en masa en el centro poblado El
Palmar

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.2.3.1.5 Areas con condicion de amenaza en el centro poblado Juaica

En el centro poblado Juica se tiene un total de 1.82 hectareas con condicion de amenaza por movimientos
en masa. A continuacion, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.

Gréfica 115 Areas con condicion de amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Juaica
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.3.1.6 Areas con condicion de amenaza en el centro poblado Los Pinos

En el centro poblado Los Pinos se tiene un total de 0.074 hectareas con condicion de amenaza por
movimientos en masa. A continuacion, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.3.1.7 Areas con condicion de amenaza en el centro poblado Pan de Az(car

En el centro poblado Pan de Azucar se tiene un total de 0.92 hectareas con condicion de amenaza por
movimientos en masa. A continuacion, se presenta su distribucién espacial en el area de estudio.

Gréfica 117 Areas con condicion de amenaza por movimientos en masa en el centro poblado Pan de
Azlcar

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.2.3.2 Areas con condicion de riesgo

La identificacion de las areas con condicion de riesgo se realizé a partir del analisis de las areas zonificadas
como de amenaza alta en los estudios basicos, con la informacién cartografica (predial o catastral, entre
otras) disponible que permiti¢ identificar la existencia de elementos expuestos, de &reas urbanizadas,
ocupadas o edificadas; asi como de aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas
vitales.

Dadas las condiciones técnicas, a continuacion, se presentan las areas con condicion de riesgo identificadas
para el suelo urbano, de expansion urbana y centros poblados del municipio de Tenjo.

4.2.3.2.1 Areas con condicion de riesgo en el suelo urbano y de expansion urbana

En el suelo urbano se tiene un total de 0.36 hectareas y en el suelo de expansion urbana se tiene un total de
3.78 hectareas con condicién de riesgo por movimientos en masa. A continuacién, se presenta su
distribucion espacial en el area de estudio.

Grafica 118 Areas con condicion de riesgo por movimientos en masa en el suelo urbano y de
expansion urbana en el municipio de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.2.3.2.2 Areas con condicion de riesgo en el suelo urbano y de expansion urbana de La Punta

En el suelo urbano se tiene un total de 0.0024 hectareas y en el suelo de expansion urbana se tiene un total
de 0.0263 hectareas con condicion de riesgo por movimientos en masa. A continuacion, se presenta su
distribucion espacial en el area de estudio.

Gréfica 119 Areas con condicion de riesgo por movimientos en masa en el suelo urbano y de
expansion urbana de La Punta

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.3.2.3 Areas con condicion de riesgo en el centro poblado Cascajera

En el centro poblado Cascajera se tiene un total de 0.37 hectareas con condicion de riesgo por movimientos
en masa. A continuacion, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.
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Grafica 120 Areas con condicion de riesgo por movimientos en masa en el centro poblado Cascajera
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.3.2.4 Areas con condicion de riesgo en el centro poblado EIl Palmar

En el centro poblado El Palmar se tiene un total de 0.027 hectareas con condicion de riesgo por movimientos
en masa. A continuacion, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.

Gréfica 121 Areas con condicion de riesgo por movimientos en masa en el centro poblado El Palmar
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.3.2.5 Areas con condicion de riesgo en el centro poblado Juaica
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En el centro poblado Juica se tiene un total de 0.014 hectareas con condicion de riesgo por movimientos en
masa. A continuacion, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.

Grafica 122 Areas con condicion de riesgo por movimientos en masa en el centro poblado Juaica
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.2.3.2.6 Areas con condicion de riesgo en el centro poblado Pan de Az(car

En el centro poblado Pan de Azucar se tiene un total de 0.31 hectéreas con condicién de riesgo por
movimientos en masa. A continuacion, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.
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Grafica 123 Areas con condicion de riesgo por movimientos en masa en el centro poblado Pan de
Azucar
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.2.4 Areas de amenaza media ocupadas en suelo urbano y centros poblados
Las areas de amenaza media en areas urbanizadas se identificaron a partir de la foto interpretacion de los
ortofotomosaicos tomados en el area urbana, expansion urbana y centros poblados. Las areas ocupadas

corresponden a viviendas o infraestructura vial en el perimetro de dichos suelos.

Tabla 35 Areas de amenaza media ocupadas por movimientos en masa en suelo urbano y centros
poblados
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Tipo de suelo Area (ha)
CP Cascajera 0.38
CP EI Palmar 0.15
e actice B Pareer
mtnﬂm(jm_ny_wlmu\
CP Los Pinos 0.085

[l Cars pettazo Los Proa

136



[ g

[ENJO

es de Todos
Alcaldia Municipal

Tipo de suelo Mapa Area (ha)

CP Juaica 0.097

[T Centro poblage Juaka
AMENAZAMEDIA_MM_OCURADA |

CP Pan de AzUcar 0.13

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.3 Estudio béasico de la amenaza por inundaciones en suelo rural a escala 1:25.000

Las inundaciones son fendmenos hidrologicos recurrentes potencialmente destructivos, que hacen parte de
la dindmica de evolucion 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 aledafas a los cursos de agua normalmente no sumergidas (IDEAM 2019).

Los procesos de inundacion se manifiestan en extensas zonas del territorio colombiano. No obstante, la
ocupacion indiscriminada de las &reas riberefias de los principales rios y quebradas, con las intervenciones
en las margenes de estos drenajes; asi como el crecimiento de las poblaciones con las actividades
socioeconémicas asociadas han acentuado los efectos negativos que ocasionan los incrementos periddicos
en los niveles de los rios, siendo ésta una condicion propia de la dinamica hidrologica correspondiente a
épocas de aguas altas y aguas bajas asi como la transicién entre estos dos estados (IDEAM 2017).
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En la clasificacion mas sencilla se pueden identificar dos tipos: Inundaciones lentas, que son las que ocurren
en las zonas planas de los rios y con valles aluviales extensos, los incrementos de nivel diario son de apenas
del orden de centimetros, reporta afectaciones de grandes extensiones, pero usualmente pocas pérdidas de
vidas humanas, el tiempo de afectacién puede facilmente llegar a ser del orden de meses, en Colombia el
ejemplo mas claro es la region de la Mojana.

El otro tipo de inundacién son las llamadas crecientes subitas, que aungue las areas de afectacion son
menores, el poder destructivo es potencialmente mayor y cobra el mayor nimero de vidas cuando se
presentan, responden rapidamente a la ocurrencia de fuertes precipitaciones en las partes altas de las
cuencas, los incrementos de nivel son del orden de metros en pocas horas, y el tiempo de permanencia
de estas inundaciones en las zonas afectadas son igualmente de horas o pocos dias, estas se presentan en
todas las cuencas de alta pendiente de la regién Andina principalmente.

De una forma maés técnica, existen tres tipos de inundaciones: Naturales, Inducidas y Antropicas. Las
inundaciones naturales son basicamente de dos tipos: terrestres, las cuales se presentan cuando las aguas
dulces anegan territorios del interior de los continentes; y litorales o costeras, en las que las aguas marinas
o lacustre-palustres invaden los sectores limitrofes con el dominio terrestre.

Tabla 36 Tipos de inundacion

Torrenciales Crecientes subitas
Crecientes lentas | Aumento lento del nivel del agua

Vinculadas a | Rotura de presas

la red fluvial | naturales Lagos, represamientos naturales
i Obstruccién de
cz> TERRESTRES cauces Movimientos del terreno
(w]
g NATURALES Precipitacion in situ, aportes a
g No Endorreismo lagos
z vinculadas a
= .
=] la red fiuvial Surgencias, variaciones del nivel
§ Hidrogeologicas | freatico
= M I
LITORALES o
Olas y ondas
INDUCIDAS | Obstaculos al flujo, impermeabilizaciones del suelo, deforestacion
P hi "
ANTROPICAS Gestion inadecuada de obras hidraulicas Desembalses
Roturas y fugas Almacenamientos, conducciones

Fuente: IDEAM, 2017

El origen de las inundaciones terrestres, las cuales son las mas probables en el municipio de Tenjo puede
ser debido al desbordamiento de corrientes fluviales o bien por el encharcamiento de zonas planas o
endorreicas sin vinculacion con la red fluvial, ademés se atribuye el origen de dichas inundaciones a
intervenciones en el vallado del Distrito de Adecuacion de Tierras del municipio de Tenjo, lo cual produce
que en épocas de altas precipitaciones, se desborde el caudal, originando inundaciones o encharcamientos
aledarios a dichos vallados.
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4.3.1 Antecedentes

Para el municipio de Tenjo, como se expuso en el numeral 2.3 se tiene que existen diversas fuentes de
informacidn que exponen la problematica que posee el municipio en cuanto a la amenaza por inundacion.
A nivel nacional se tienen los mapas de Zonas Susceptibles a Inundaciones, el cual fue realizado a escala
1:500.000 en el afio 2010. En este indica el tipo de inundacion (lenta o subita) y los limites externos para un
evento extremo, elaborado por la superposicion de areas potencialmente inundables y los usos del suelo u
otros pardmetros que representen dafio potencial. En este insumo, el municipio de Tenjo no presenta ninguna
susceptibilidad a este tipo de evento, posiblemente por el uso de una escala menor .
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Graéfica 124 Mapa de susceptibilidad a inundacién a escala 1:500.000
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También se obtuvo la informacion de Eventos de Inundacidn, los cuales estan basados en eventos recientes
0 pasados, cuya informaciéon del evento puede ser obtenida de varios tipos de fuentes, tales como
documentos histéricos o imagenes de satélite debidamente interpretadas y verificadas. Dichos mapas
incluyen limites de la inundacion, nivel de inundacion registrado, caudales, profundidades y secciones
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transversales. Se utilizaron las Manchas de Inundacion a escala 1:100.000 de fendmeno de la nifia de los
afios 1988, 2000 y 2012 en los cuales se observa una afectacion en el sector sur del municipio.

Grafica 125 Mapas de manchas de inundacion del Fendmeno de La Nifa
o = - 2 '2'»7' e

el

Fuente: IDEAM , 2012

4.3.2 Zonificacién de la amenaza por inundaciones del POMCA del Rio Bogota

En la zonificacion de la amenaza por inundaciones en el POMCA del Rio Bogota se empled la metodologia
establecida en el Protocolo para la Incorporacién de la Gestidn del Riesgo en los POMCA (Minambiente,
Fondo Adaptacion, 2014). Esta emplea un andlisis de eventos historicos a partir de registro de bases de datos
secundarias, un estudio evolutivo del medio fluvial mediante el uso de imagenes satelitales, el trabajo de
campo con comunidades de la zona y un analisis geomorfoldgico para la zonificacion de la susceptibilidad
a inundaciones en tres categorias: alta, media y baja. Posteriormente en las zonas definidas con
susceptibilidad media y baja, se zonifico la amenaza por inundaciones a partir del método geomorfoldgico-
historico, puesto que no se contaba con informacion topogréfica, ni batimétrica detallada (CAR, 2019).

Las zonas definidas con amenaza alta, localizadas alrededor del Rio Chicu, la Quebrada La Chucua y el
Humedal San José, corresponden a geoformas asociadas a procesos activos con evidencias efimeras de
inundaciones o de procesos erosivos; ademas de evidencias de inundaciones recientes o actividad fluvial
reiterada, identificada en el analisis multitemporal y de eventos histéricos con recurrencias menores o
iguales a 15 afios (CAR, 2019). Las zonas de amenaza media corresponden a geoformas asociadas a
procesos intermitentes, principalmente terrazas, que ademé&s cuentas con eventos histéricos con una
recurrencia mayor de 15 afios y hasta 100 afios (CAR, 2019).
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Gréfica 126 Amenaza por inundaciones para suelo rural de Tenjo — POMCA Rio Bogota
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Fuente: (CAR, 2019)

Es importante mencionar que si bien la metodologia empleada en la zonificacion de la amenaza por
inundaciones en el POMCA del Rio Bogota cumple con lo requerido en el Decreto 1077 de 2015, en el
presente estudio se realizé una nueva delimitacion geomorfoldgica, al contar con un Modelo Digital de
Terreno a una escala mas detalladas (1:10.000), un registro de humedales, cuerpos de agua artificiales y
vallados presentes en el municipio. Lo anterior permitio dar un mejor detalle de las geoformas presentes en
el municipio de Tenjo. Sumado a lo anterior, se actualizo el registro de eventos historicos, por lo cual no se
empleara esta zonificacion para la definicién de zonas de amenaza por inundaciones en el suelo rural del
municipio de Tenjo. En todo caso, si se empleara para validar el modelo generado en el presente estudio.

142



]ﬁu JO

es de Todos
Alcaldia Municipal

4.3.3 Insumos generales

En el analisis geomorfoldgico y de susceptibilidad a inundaciones para el municipio de Tenjo, se emplearon
insumos a una escala de mayor detalle (1:10.000), los cuales permitieron tener un mayor acercamiento a la
realidad del territorio. A continuacion se describen dichos insumos generales:

4.3.3.1 Modelo Digital del Terreno (DTM)

El Modelo Digital del Terreno (DTM) puede describirse como una representacion tridimensional de una
superficie del terreno consistente en coordenadas X, Y, Z almacenadas en forma digital. Incluye no sélo
alturas y elevaciones, sino también otros elementos geogréaficos y caracteristicas naturales como rios, lineas
de crestas, etc.

Estos archivos tipo raster son de gran importancia, ya que simbolizan matematica y visualmente los datos y
valores de las alturas mediante un conjunto de cotas que toman como base el nivel medio del mar. Del
procesamiento de la informacién contenida en este insumo, se obtuvieron diferentes parametros
morfométricos y geométricos como pendientes y orientaciones, los cuales permitieron realizar
caracterizaciones y cuantificaciones del relieve mas certeras.

Para el presente caso de estudio, se utiliz6 un DTM con resolucién horizontal o detalle minimo de pixel de
5 metros, el cual como se ha mencionado anteriormente permitié un mayor detalle de las geoformas del
terreno. Este modelo fue generado a partir de la cartografia base entregada por el IGAC a escala 1:10.000
del afio 2017.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.3.3.2 Modelo de sombras

A partir del Modelo Digital del Terreno se obtuvo la capa correspondiente al mapa de pendientes, de donde
se obtiene el angulo de inclinacion para cada una de las celdas del area de estudio, dicho insumo se usé
como indicador de la inclinacion de los taludes que conforman las areas de interés. Este insumo se encuentra
a escala 1:10.000.
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Gréfica 128 Modelo de sombras para el municipio de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.3.3.3 Imagen satelital

En el presente estudio se empled una imagen satelital entregada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
en el afio 2010, con una resolucion de tamarfio de pixel de 0,5 metros. Esta imagen ofrecié un mayor detalle
de las geoformas presentes en el municipio. Su temporalidad es técnicamente sustentable puesto que el
proceso de cambio de una geoforma requiere un plazo temporal mas amplio para observar una variacion
significativa. Igualmente, esta imagen fue contrastada con la imagen satelital del repositorio de ArcGis,
permitiendo tener una temporalidad mas reciente en algunos sectores.
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Grafica 129 Imagen Satelital para el municipio de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL‘)'/-AIcaIdia Municipal de Tenjo, 2021 ‘
4.3.3.4 Cartografia base

La cartografia base empleada en este analisis fue la entregada por el IGAC en el afio 2017 a escala 1:10.000,
para las planchas 22711B3, 22711B4, 22711C4, 22711D1, 22711D2, 22711D3, 22711D4 y 2271VVB1, las cuales
contienen la siguiente informacion de interés en el anélisis de la amenaza por inundaciones:

Canal sencillo
Canal doble
Drenaje doble
Drenaje sencillo
Humedal

Igualmente se contd con un inventario de los vallados que hacen parte del Distrito de Adecuacion de Tierras
ubicado en el municipio de Tenjo. Este inventario es de vital importancia, puesto que permitié definir las
geoformas asociadas a dicha infraestructura, lo cual acorde a lo manifestado por la comunidad en jornadas
de talleres, presenta encharcamientos o inundaciones en épocas de altas precipitaciones.
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Grafica 130 Vallados presentes en el municipio de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.3.4 Descripcion metodoldgica

Para la zonificacion de la amenaza por inundaciones en el suelo rural se usé el método geomorfolégico —
historico, el cual partié del anlisis del Modelo Digital del Terreno y del modelo de sombras a escala
1:10.000 junto con imégenes satelitales del municipio (Google Earth y una imagen satelital con tamafio de
pixel 0.5) para la definicion de las geoformas presentes en el municipio de Tenjo. El analisis geomorfoldgico
tuvo en cuenta principalmente el origen de las subunidades geomorfoldgicas para definir la susceptibilidad
a inundaciones de dichas geoformas.

Posteriormente, se empled un analisis multitemporal, a partir del registro de huellas de inundacion del
fendmenos de la Nifia de los afios 1988, 2000, 2011 y 2012, el registro de eventos historicos reportado por
la CAR vy las inundaciones manifestadas por la comunidad en el trabajo participativo con la misma, para la
definicion de las zonas o puntos criticos inundables en el municipio de Tenjo. A partir de la definicion de
dichas zonas y el mapa de susceptibilidad a inundaciones, se gener6é una matriz de decision para asi definir
las zonas de amenaza alta, media y baja en el municipio.Dichas zonas fueron contrastadas y validadas con
la zonificacion de la amenaza generada en el POMCA del Rio Bogota. Finalmente, mediante un analisis de
eventos maximos de precipitaciones y de picos de caudales se defini6 la temporalidad anual de la ocurrencia
de dichas inundaciones.
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Gréfica 131 Esquema metodoldgico para la zonificacion de la amenaza por inundaciones en suelo
rural del municipio de Tenjo
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4.3.5 Precipitaciones

Las mayores concentraciones de precipitaciones se encuentran en los sectores de cerros orientales y en la
cuenca del rio Calandaima especialmente en el municipio El Colegio, donde se alcanzan valores maximos
de 1500 mm al afio. De alli hacia la desembocadura sobre el rio Magdalena la precipitacion disminuye
gradualmente hasta alcanzar valores cercanos a 1150 mm/afio. Valores de precipitacion intermedia se
presentan en el municipio de Facatativa donde la precipitacion anual varia entre 1100 y 1200 mm por afio.
Las zonas con menor cantidad de lluvia se ubican en la zona plana de la cuenca del rio Balsillas con valores
de 600 mm a 700 mm, en la cuenca alta los municipios de Suesca, Nemocon, Tabio, Cajica y Sopo tienen
una precipitacion total de aproximadamente 800 mm al afio; y en los municipios de Madrid, Mosquera y
Bojaca (CAR, 2019).

4.3.5.1 Distribucion temporal

La distribucion de la precipitacion en la cuenca del rio Bogoté varia a nivel mensual. El rango maximo de
variabilidad encontrado es de 234 mm/mes y el minimo 14 mm/mes En los meses de diciembre a febrero se
presenta la distribucién mas uniforme en la cuenca. La mayor parte de las cuencas media y alta presentan
un rango de precipitacion de 14 a 58 mm/mes, y en la cuenca baja la precipitacion oscila entre 58 y 146
mm/mes. En el mes de marzo se presenta un incremento en la precipitacion en toda la cuenca del rio Bogota,
sin embargo, esta se mantiene en general bajo 146 mm/mes (CAR, 2019).

En los meses de abril y mayo se produce un incremento en la precipitacion de forma sectorizada en los
cerros orientales, la zona alta del rio Tunjuelo y el extremo sur occidental de la cuenca. Las zonas de mayor
precipitacion flucttan entre 146 y 190 mm/mes, excepto el municipio de Girardot en el mes de abril, donde
alcanzan valores entre 190 y 234 mm/mes (CAR, 2019).

En los meses de junio a agosto se presenta un descenso generalizado en la magnitud de la precipitacién. La
mayor parte de la cuenca recibe menos de 58 mm/mes, el sector de los cerros orientales mantiene valores
similares a la precipitacion producida en los meses de abril y mayo. El mes de septiembre aumenta la
precipitacion en toda la cuenca (58-102 mm/mes), con mayor intensidad en el extremo suroccidente donde
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alcanza valores entre 102 y 146 mm/mes; sin embargo, en el sector de los cerros occidentales la magnitud
de la precipitacion disminuye hasta alcanzar valores entre 58-102 mm/mes (CAR, 2019).

Los meses de octubre y noviembre presentan un aumento sectorizado de la precipitacion en la cuenca media,
especialmente en el sector oriental de la cuenca y la cuidad de Bogota. En la cuenca baja el aumento fue
especialmente importante en la cuenca del rio Calandaimay el rio Apulo (CAR, 2019).

Igualmente, se observan bajos valores de Iluvia durante los meses de enero, febrero, junio, julio, agosto,
septiembre y diciembre y valores altos de precipitacion durante los meses de marzo, abril, mayo, octubre y
noviembre. Esta tendencia representa claramente el régimen bimodal de precipitacion que se presenta en la
cuenca (CAR, 2019).

4.3.6 Hidrologia

La caracterizacion hidroldgica de la cuenca del rio Bogota se realizé a partir de la consulta de registros
historicos de caudales en estaciones hidrologicas de la cuenca, de registros de concesiones de aguas
superficiales otorgados por las Corporaciones Auténomas Regionales, que tienen jurisdiccion en la cuenca,
del analisis del censo de usuarios de la CAR y a partir de la consulta de fuentes de informacion secundaria,
particularmente del analisis de los mddulos de consumo de agua por diferentes sectores (CAR, 2019).

Los caudales ambientales suponen obtener un valor de caudal ambiental para cada microcuenca,
representativo para todo el periodo de registro considerando, tanto afio seco ,como afio himedo. El resultado
indica que para periodos lluviosos (afio himedo) la oferta hidrica aprovechable serd mayor gque para los
periodos de verano (afio seco), pero en ninguna de los dos estados en que se encuentre el régimen de caudal
(debido al comportamiento climatoldgico) se debera superar un consumo tal que disminuya los valores de
caudal por debajo del aqui estimado en las corrientes principales de las microcuencas hidrograficas. Para
este caso y debido a la incertidumbre que representa un registro histérico disponible tan corto, se decidié
tomar el valor de Q_85 de la CDC en cada microcuenca hidrografica. Los valores de Q_85 por microcuenca
se determinaron por métodos simples de espacializacion de la curva de duraciéon (CAR, 2019).

Tabla 37 Caudales ambientales por microcuenca

Cédido Caudal
No. . g Nombre Subcuenca Ambiental Area (ha)
Microcuenca
(m3/s)
95 21201901 Rio Chicu 0,070 2725,46
96 21201902 Rio Chicu 0,131 7328,78
97 21201903 Rio Chicu 0,064 3969,17
Fuente: (CAR, 2019)
Tabla 38 Caudales ambientales por subcuenca
Caudal )
Nombre Cadigo Ambiental Area (ha)
(m3/s)
Rio Chicu 2120-19 0,265 14023,41

Fuente: (CAR, 2019)
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4.3.7 Zonificacion de la susceptibilidad a inundaciones

La zonificacién de la susceptibilidad a inundaciones contempla la pre disposicion del terreno a que se
presente este tipo de evento amenazante, por lo cual se tiene en cuenta principalmente un analisis
geomorfoldgico acorde con la metodologia establecida por Carvajal (2012), la cual en la definicion de las
geoformas tiene en cuenta el material del depdsito, su morfogénesis, pendientes y contrastes morfoldgicos
(rugosidad, curvatura, etc.) (Carvajal, J, 2012).

La definicion de las subunidades geomorfoldgicas partié de las definidas en el POMCA del Rio Bogota y
se refind con una cartografia base a mayor detalle (1:10.000). Igualmente se integraron las geoformas de
origen antropico generadas por los vallados del Distrito de Adecuacién de Tierras presente en el municipio
de Tenjo, teniendo en cuenta la importancia de dicho sistema en la ocurrencia de las inundaciones.

El analisis geomorfoldgico se centrd en las geoformas generadas a lo largo de un sistema fluvial, resultado
de los procesos erosivos y de acumulacion que varian en funcién de su pendiente, caudal y carga de
sedimentos. Estas geoformas permitieron caracterizar los procesos morfodindmicos dominantes en los
fendbmenos de inundacion, de acuerdo con las caracteristicas texturales y geométricas intrinsecas de las
geoformas.

4.3.7.1 Analisis geomorfologico

La geomorfologia de una regién esta constituida por el conjunto de unidades geomorfoldgicas o geoformas
gue han sido modeladas por los agentes geoldgicos imperantes en el area; entendiendo que estas son el
producto de la interaccién entre los materiales térreos y los procesos, donde intervienen fuerzas endégenas
y exogenas, las cuales le imprimen caracteristicas especificas en los diferentes ambientes y zonas
geograficas del territorio.

Para la elaboracion del mapa geomorfoldgico a nivel de “subunidades” del municipio de Tenjo, se empled
la metodologia propuesta por Carvajal (2012); que propone retomar la jerarquizacién del Servicio Geologico
Colombiano (Velasquez, 1999) y modificarla dandole una orientacion mas geomorfogenética. Lo anterior
se logra mediante un andlisis inicial del terreno regional, identificando geomorfoestructuras, provincias y
regiones geomorfoldgicas, para posteriormente poder dar un enfoque local y definir subunidades
geomorfoldgicas.

Esta metodologia fue empleada en el POMCA del Rio Bogota, por lo cual se partié de dichas geoformas,
refinando su trazo a partir de los insumos mencionados anteriormente. A continuacion se muestra la
distribucion espacial de dichas subunidades geomorfologicas y su posterior evaluacién de la susceptibilidad,
teniendo en cuenta como se mencion6 anteriormente, la morfogénesis de cada geoforma y su incurrencia en
presentar 0 no procesos de inundacion.
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Gréfica 132 Subunidades geomorfoldgicas identificadas en el municipio de Tenjo
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Tabla 39 Evaluacidn de la susceptibilidad a inundaciones en el municipio de Tenjo

Ambiente Cadigo Subunidad Susceptibilidad
Dcr Cerros residuales Baja
Dcdt Cono de deslizamiento traslacional antiguo Baja
. Dcdtr Cono de deslizamiento traslacional reciente Baja
Denudacional — =
Dcd Cono de deyeccion Baja
Dclc Conos y lébulos coluviales y de solifluxion Baja
Dir Laderas suaves y residuales Baja
Fca Cauce aluvial
. Fcd Cuenca de decantacion
Fluvial - — - —
Fpi Planicie o llanura de inundacion
Fpl Planicies y deltas lacustrinos Media
Antronogénico Aca Cuerpo de agua artificial _
Pog Av Vallado Media
Sft Faceta triangular Baja
Ladera estructural anticlinal residuada y Baja
Sle
denudada
Slcp Ladera en contrapendiente de sierra homoclinal | Baja
Ladera estructural de sierra homoclinal Baja
Slsh
Estructural denudada
Slced Ladera de contrapendiente estructural denudada | Baja
Sef Escarpe de linea de falla Baja
Spe Planchas estructurales denudadas Baja
Sce Cornisa estructural Baja
Sled Laderas estructurales denudadas y residuales Baja

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

A partir de la matriz presentada anteriormente se definieron las categorias de amenaza por inundaciones,
detalladas en la siguiente tabla.

Tabla 40 Rangos de susceptibilidad para el municipio de Tenjo

Zonificacion de la susceptibilidad | Geoforma
Geoformas que representan procesos activos o inundaciones periodicas

Geoformas que implican procesos intermitentes de inundaciones o
morfodindmicos

Geoformas que no implican procesos morfodindmicos o en su defecto estos
son muy antiguos

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Susceptibilidad media

Susceptibilidad baja
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.3.8 Zonificacion de la amenaza por inundaciones en suelo rural

Para la zonificacion de la amenaza por inundaciones en suelo rural, tal como se mencion6 en la Grafica 131,
se empled la informacion referente a inundaciones historicas contenida en bases de datos secundarias, tales
como los eventos registrados por la CAR, el POMCA del Rio Bogot4,. Las huellas de inundaciones
reportadas por el IDEAM y la informacion recopilada con la comunidad en espacios de participacion.

Acorde a la metodologia geomorfologica — histdrica se tuvo en cuenta en el analisis la ocurrencia de
inundaciones en las unidades geomorfoldgicas previamente definidas como susceptibles a sufrir fenémenos
de este tipo. Esta categorizacion se realiz6 a partir de lo establecido por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible en el afio 2014, en la elaboracion de la gestion del riesgo en POMCA, metodologia
aplicable a estudios a escala 1:25.000. A continuacion se muestra dicha matriz de decision, seguida de los
procesos historicos de inundaciones presentes en el municipio de Tenjo, para asi finalmente obtener el mapa
de amenaza por inundaciones. Es importante mencionar que dicho mapa se contrastd con la zonificacion
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establecida en el POMCA del Rio Bogoté para su respectiva validacion, al ser este tltimo un instrumento
de superior jerarquia acorde al Decreto 1076 de 2015.

Tabla 41 Matriz de decision para la categorizacién de la amenaza por inundaciones

Zonificacion de | Geomorfologia s

la amenaza Eventos histéricos
Geoformas que representan procesos activos o inundaciones | Ocurrencia menor o igual a
periddicas 15 afios

Susceptibilidad Geoformas que implican procesos intermitentes de Ocurrencia mayor a 15 afios

media inundaciones o morfodinamicos y hasta 100 afios

Susceptibilidad Geoformas que no implican procesos morfodinamicos o en Ocurrencia de eventos

baja su defecto estos son muy antiguos mayores a 100 afios

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)

4.3.8.1 Registro de eventos histéricos asociados a inundaciones presentes en el municipio de
Tenjo

La recopilacién y tratamiento de la informacion histérica permitio realizar un analisis de los impactos
producidos por fenémenos naturales en el pasado, es por esto que se desarrollé una base de datos de
fendmenos histéricos asociados a inundaciones, a partir de un estado del arte sobre los casos de estudio
existentes para el Municipio. Con base en la recopilacion de informacion se desarrollé un inventario de
eventos que contempla las siguientes fuentes:

e POMCA del Rio Bogota

e Eventos registrados por la alcaldia municipal

e Eventos reportados por la comunidad, el Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo, entre otros,
en los talleres participativos y mesas de trabajo.

e Eventos registrados por la CAR en visitas técnicas al municipio

e Huellas de inundacion del fendmeno de la nifia en los afios 1988, 2000, 2010 y 2012

En esta recopilacion se tienen en cuenta los eventos histéricos de inundacion en el periodo entre 1988-2012.
Este mapa de huellas hidricas elaborado por el IDEAM y el IGAC a escala 1:100.000, en donde se observan
aquellos sectores en los cuales existe una ocurrencia mayor de inundaciones. Estas huellas obedecen a zonas
de inundacion pluvial (encharcamiento), relacionadas con la ausencia de una red de drenaje efectiva, dadas
las bajas pendientes en esta parte de la cuenca y a temporadas de lluvia, especialmente a eventos de gran
magnitud. A continuacién se presenta la consolidacién de dicho inventario y su respectiva ubicacion
espacial.

Tabla 42 Eventos histdricos asociados a inundaciones en el municipio de Tenjo

Este Norte Ao Sector Fuente
993920 1031310 2015 | La paz - Chince CAR
993154 1024297 2013 | Meridor CAR
997575 1031261 2016 | Pozo Hondo CAR
995145 1029218 2013 | Quebrada La Chinga CAR
996096 1033165 2013 | Restaurante Porquis CAR
995318 1030388 2015 | Rio Chicu Tenjo CAR
993154 1024297 2013 | Sector El gato CAR
994956 1032037 2015 | Villa Angélica CAR
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Este Norte Afo Sector Fuente
994010 1029289 2020 | Quebrada Chucua CAR
996096 1033165 | Menor a 5 afios JUAICA POMCA Rio Bogota
996096 1033165 | Menor a 5 afios JUAICA POMCA Rio Bogota
995145 1029218 | Menor a 5 afios LA PUNTA POMCA Rio Bogota
995145 1029218 | Menor a 5 afios LA PUNTA POMCA Rio Bogota
996096 1033165 | Menor a 5 afios JUAICA POMCA Rio Bogota
993154 1024297 | Menor a 5 afios SANTA CRUZ POMCA Rio Bogota
990679 1018437 | Menor a 5 afios LA PUNTA POMCA Rio Bogota
993154 1024297 | Menor a 5 afios LA PUNTA POMCA Rio Bogota
993154 1024297 | Menor a 5 afios CHACAL POMCA Rio Bogota
995145 1029218 | Menor a 5 afios GUANGATA POMCA Rio Bogota
995145 1029218 | Menor a 5 afios LA PUNTA POMCA Rio Bogota
JACALITO EN
990534,44 1017106,81 2011 CERCANIAS A SIBERIA | Comunidad
QUEBRADA TIGUACE -
SECTOR URBANO -
i i i EXPANSION URBANA
ALFONSO MORENO Comunidad
SECTOR CEMENTERIO
992914,81 1030933,25 2019 URBANIZACION
JUAICA Comunidad
RIO CHICU DESDE
997132,05 1033142,21 - TABIO Comunidad
- - 2010 - 2011 QUEBRADA GARAY Comunidad
JUAICA - QUEBRADA
996138,07 1033058,29 2017 DE JUAICA Comunidad
DESDE HACE 26
991214,39 1021187,44 ANOS LIMITES CON SIBERIA Comunidad
Poligono 1988 | Huellas de inundacién IDEAM
Poligono 2000 | Huellas de inundacion IDEAM
Poligono 2012 Huellas de inundacién IDEAM

Fuente: IEU — UNAL vy Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Gréfica 134 Eventos histéricos asociados a inundaciones para el municipio de Tenjo

TEN0TW 50w

IDEAM 2012
I Inundacion

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.3.8.2 Zonificacién de la amenaza por inundaciones en suelo rural

Con base en los eventos historicos presentados anteriormente se evalud y categorizé la amenaza por
inundaciones, teniendo en cuenta que acorde a lo manifestado por la comunidad en talleres, estos procesos
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de inundacién se asocian principalmente a intervencion antropica en los drenajes naturales o vallados,
causando que en épocas de altas precipitaciones el caudal no pueda continuar su curso y se generen dichos

eventos amenazantes.

Grafica 135 Amenaza por inundaciones para suelo rural del municipio de Tenjo

wwew MW

MaTWw

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

La zonificacion de amenaza alta se da en 828,063 hectareas que representan el 7,28% del municipio. Esta
amenaza se asocia principalmente al cauce aluvial del Rio Chicu , el Humedal San José y parte de la
Quebrada Checua, ademas de las areas inundables registradas por el IDEAM. Este rango se da en geoformas
por su cercania a los cauces aluviales, como lo son las subunidades geomorfol6gicas como planos o llanuras
de inundacion (Fpi) y cauces aluviales (Fca). Las zonas de amenaza media representan el 0,97% del
municipio correspondientes a 109,89 hectéreas, asociadas principalmente a la planicie de inundacion de la
Quebrada Checua, a las cuencas de decantacion generadas por los cuerpos de agua artificiales y a los
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vallados categorizados con amenaza alta, los cuales al no registrar un evento histérico reciente de
inundacion, fueron categorizados con amenaza media.

Finalmente la zona méas extensa del municipio (10441,597 hectéreas), la cual representa el 91,76% del
municipio se categoriz6 con amenaza baja por inundaciones, y corresponde a subunidades geomorfoldgicas
relacionadas a conos residuales (Dcr), Cono de deslizamiento traslacional antiguo (Dcdt), cono de deyeccion
(Dcd), laderas suaves y residuales (DIr), entre otras geoformas de origen denudacional, esta categoria
también se asocia a geoformas de origen estructural, representada por facetas triangulares (Sft), laderas
estructurales, laderas de contrapendiente, escarpe de linea de falla (Sef), cornisas estructurales (Sce) y
laderas estructurales denudadas y residuales (Sled).

4.3.9 Areas con condicion de amenaza por inundaciones en el suelo suburbano y de vivienda
campestre del municipio de Tenjo

El Decreto 1077 de 5015 indica en su Articulo 2.2.2.1.3.1.3. Estudios basicos para la revision o expedicion
de Planes de Ordenamiento Territorial (POT) que las &reas con condicién de amenaza, son las zonas o
areas del territorio municipal zonificadas 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, vivienda campestre o centros poblados rurales para permitir su desarrollo. El
municipio de Tenjo ya cuenta con suelos rurales suburbanos y de vivienda campestre, por lo tanto, a
continuacion, se presenta la distribucion espacial de las 286.55 hectareas de areas con condicion de amenaza
por inundaciones para el suelo en mencién.

Graéfica 136 Areas con condicion de amenaza por inundaciones en el suelo suburbano del municipio
de Tenjo
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Fuente: IEU-UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo

4.3.10 Areas con condicion de riesgo por inundaciones en el suelo rural

Segun lo establecido en el Articulo 2.2.2.1.3.1.3 del Decreto 1077 de 2015 los Estudios basicos para la
revision o expedicion de Planes de Ordenamiento Territorial (POT), se deben elaborar estudios en los suelos
urbanos, de expansién urbana y rural para los fendmenos de inundacién, avenidas torrenciales e
inundaciones, que contienen:

e Ladelimitacion y zonificacion de las areas de amenaza.

e La delimitacion y zonificacién de las areas con condicién de amenaza en las que se requiere
adelantar los estudios detallados a que se refiere el siguiente articulo.

e Ladelimitaciony zonificacion de las areas con condicién de riesgo en las que se requiere adelantar
los estudios detallados a que se refiere el siguiente articulo.

e La determinacién de las medidas de intervencion, orientadas a establecer restricciones y
condicionamientos mediante la determinacion de normas urbanisticas.

La identificacion de las areas con condicidn de riesgo se realizara a partir del analisis de las areas zonificadas
como de amenaza alta en los estudios basicos, con la informacion cartogréfica (predial o catastral, entre
otras) disponible que permita identificar la existencia de elementos expuestos, de areas urbanizadas,
ocupadas o edificadas, asi como de aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas
vitales (vias e infraestructura de servicios publicos).

Dadas las condiciones técnicas, a continuacidn, se presentan las 20.42 hectareas de areas con condicion de
riesgo por inundaciones identificadas para el suelo rural del municipio de Tenjo y que corresponden a zonas
de vivienda campestre, Hacienda Remansos de Tenjo, Parajes de Meridor, Parcelacion Puente Piedra
Primera Etapa, Infraestructura de Servicios Publicos, vias de primer orden pavimentadas en buen estado,
vias de segundo orden pavimentadas en buen estado, vias de segundo orden sin pavimentar en buen estado,
vias de segundo orden pavimentadas en regular estado, vias de tercer orden sin pavimentar en buen estado,
vias de tercer orden pavimentadas en buen estado, vias de tercer orden sin pavimentar en mal estado y vias
de cuarto orden sin pavimentar en buen estado.

159



ENJO
es de Todos
Alcaldia Municipal

Gréfica 137 Areas con condicion de riesgo por inundaciones en el suelo rural del municipio de Tenjo
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Fuente: IEU-UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.3.11 Areas ocupadas de amenaza media por inundacion suelo rural

A partir de la informacion cartografica (predial o catastral, entre otras) disponible se pudo identificar en
amenaza media la existencia de elementos expuestos, de areas urbanizadas, ocupadas o edificadas; asi como
de aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales. Adicionalmente a partir
de la interpretacion y actualizacion de las coberturas de la tierra, se identificaron areas de tejido urbano
discontinuo con presencia de viviendas, vias y demas infraestructura que puede llegar a encontrarse
expuesta.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se presentan las 2,62 ha de &reas de amenaza media con
presencia de dicha infraestructura.
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Gréfica 138 Areas ocupadas de amenaza media por inundacion
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Fuente: IEU-UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.4 Estudio basico de la amenaza por inundaciones en suelo urbano, expansion urbana y
centros poblados

El anlisis de la amenaza por inundacidn para suelo urbano, area de expansion urbana y centros poblados
se realiz6 a una escala de trabajo 1:5.000 (Articulo 2.2.2.1.3.1.5. Decreto 1077 de 2015) y acorde con los
insumos, metodologia y andlisis establecidos en el Decreto 1077 de 2015 — Articulo 2.2.2.1.3.2.1.2. para el
estudio basico de la amenaza por inundaciones.

Se realiz6 un andlisis de las inundaciones fluviales de tipo lento y de las inundaciones pluviales o
encharcamientos, teniendo en cuenta que en algunos centros poblados existen reportes por parte de la
comunidad de eventos de encharcamientos sobre las vias o alrededor de las viviendas por fallas en el
alcantarillado o por el relieve de la zona. Estos eventos se presentan en el item 2.3.

4.4.1 Metodologia

El método de anélisis para la zonificacion de la amenaza por inundaciones lentas corresponde a un método
geomorfoldgico — historico, el cual partié del analisis del Modelo Digital del Terreno y del modelo de
sombras generado a partir de los Ortofotomosaicos generados para centros poblados, casco urbano y area
de expansién urbana, estos ortofotomosaicos cuentan con un tamafio de pixel menor a 0,1 metros el cual
permitié tener un mayor nivel de detalle en la definicion de los elementos geomorfoldgicos presentes en
estas areas. El analisis geomorfoldgico se enfoco principalmente en el origen de los elementos, que define
la susceptibilidad a inundaciones de estas geoformas.

Posteriormente, se realizé una recopilacion de eventos histdricos reportados por la CAR o por actores del
municipios en los talleres de trabajo participativos (Consejo Municipal de Gestion del Riesgo, Concejo
Municipal, Alcaldia y comunidad en genera). Este andlisis permiti6 definir la existencia de puntos criticos
inundables, los cuales junto con el mapa de susceptibilidad permitieron construir la matriz de decision para
la zonificacion final de la amenaza por inundaciones lentas en el casco urbano, area de expansion y centros
poblados.

Cdémo complemento y validacion del mapa final de amenaza por inundaciones en dichas areas, se realizé un
analisis hidroldgico e hidraulico, en los centros poblados donde se evidenciara la presencia de cuerpos de
agua, para corroborar el comportamiento de los caudales en dichas geoformas. Este andlisis corrobora la
zonificacién de la amenaza por inundacion, mas no es empleado en la definicion de las categorias: baja,
media y alta, teniendo en cuenta el nivel de detalle que otorga el ortofotomosaico y que no se cuenta con
estudios batimétricos, los cuales son requeridos en estudios de detalle principalmente.

En el andlisis hidroldgico se trataron los datos climatolégicos mediante ecuaciones estadisticas en Excel,
para posteriormente ser integrados con las coberturas de la tierra y delimitacion de microcuencas y drenajes
en el software HecHMS, el cual permitié obtener una serie de caudales distribuidos en un hidrograma para
diferentes periodos de retorno. Estos hidrogramas fueron el principal insumo para el modelamiento
hidraulico en el software IBER, junto con el Modelo Digital del Terreno. Este software permite tener un
modelamiento del comportamiento de los caudales en la geometria del terreno analizada para evidenciar
posibles desbordamientos o encharcamientos en eventos de maximas precipitaciones. Es importante
mencionar que el andlisis hidraulico de los eventos por inundaciones lentas y por encharcamientos, se
generaron con condiciones de entrada diferentes, las cuales se detallaran en los siguientes items.
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Finalmente, es importante aclarar que se trabajé con un coeficiente de rugosidad tedrico, el cual fue definido
con ejemplos del USGS de cauces con condiciones similares, adicionalmente se pudo trabajar con el MDT
generado a partir del ortofotomosaico puesto que los cauces analizados tienen un lecho seco (sin presencia
de ldmina de agua), lo cual permitio definir sin la necesidad de batimetria, la presencia de diques, puentes
u obstrucciones que se pudiesen presentar y alterar el comportamiento del flujo analizado.

Gréfica 139 Metodologia para el analisis de la amenaza por inundacién en suelo urbano, expansion

urbana y centros poblados

i .
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo: 2021
4.4.2 Insumos

4.4.2.1 Eventos histéricos

Acorde a la recopilacién de eventos historicos de eventos de inundaciones, presentada en el item 2.3 del
presente documento, no se presenta un registro de inundaciones lentas por cuerpos de agua en centros
poblados, area urbana o de expansion urbana. Sin embargo, si existe un registro de procesos de
encharcamientos en el casco urbano centro y en el sector La Punta, generados de acuerdo con los actores
del municipio, por ausencia o falta de mantenimiento del alcantarillado pluvial o desniveles de la carretera
principal y las viviendas alrededor de esta. Estos eventos de encharcamiento no se emplearan en la definicion
de la amenaza por inundacién, puesto que corresponden a un evento originado por causas diferentes y que
es analizado de manera individual en este mismo item.

4.4.2.2 Ortofotomosaicos
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La ortofoto es una imagen fotogréafica del terreno, cuya proyeccién central ha sido transformada en una
proyeccion ortogonal, eliminado asi las distorsiones planimétricas causadas por la inclinacion de la cdmara
aérea y al desplazamiento debido al relieve. De este modo, se elimina la variacion de escala existente en el
fotograma no rectificado y se obtiene una escala Unica y exacta para toda la superficie de la ortofoto, la
transformacion de una proyeccidn central a otra ortogonal se realiza mediante el procedimiento Ilamado
rectificacion.

A partir de la toma de las ortofotos se generé un ortofotomosaico con las debidas correcciones de las
deformaciones en las formas del terreno. Este ortofotomosaico tiene un tamario de pixel menor a 0,2 metros,
lo cual permitié tener un nivel de detalle mejor, tanto en la definicién de los elementos geomorfolédgicos
coémo en la generacién del Modelo Digital del Terreno.

Tabla 43 Ortofotomosaico empleado en la caracterizacion del suelo urbano, suelo de expansion
urbana y centros poblados
Nombre Ortofotomosaico

Suelo urbano centro y rea de
expansion

Suelo urbano La Punta y area de
expansion
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Nombre

Centro poblado Cascajera

Centro poblado EI Palmar

Centro poblado Gratamira
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Nombre

Ortofotomosaico

Centro poblado Jacalito

Centro poblado Juaica

Centro poblado Los Pinos
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Nombre Ortofotomosaico

Centro poblado Pan de Azlcar

Centro poblado Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.2.3 Modelo Digital del Terreno

Para el presente caso de estudio, se utiliz6 un DTM con resolucién horizontal o detalle minimo de pixel de
1 metro, el cual fue generado a partir del procesamiento de la ortofoto tomada con un dispositivo no
tripulado, en suelo urbano, expansion urbana y todos los centros poblados. Este MDT permitio tener un
mayor detalle en la definicion de los elementos geomorfolégicos y en el anlisis de la geometria del terreno
y la delimitacion de las microcuencas en el complemento hidrol6gico, realizado para los centros poblados
en los cuales se evidencid la presencia de geoformas relacionadas con cauces actuales o planicies de
inundacion. A continuacion se presentan los MDT para cada suelo analizado.
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Tabla 44 Modelo Digital del Terreno para suelo urbano, expansién urbana y centros poblados

Nombre

MDT

Suelo urbano centro y area de
expansion

Suelo urbano La Punta y area de
expansion

[Cloueo utese

T o
D azarass utera
o™

Centro poblado Cascajera
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Nombre

MDT

Centro poblado EI Palmar

Centro poblado Gratamira

Centro poblado Jacalito
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Nombre

Centro poblado Juaica

[ Cantro potisdo Amica
o™
Value

o daem

-

Centro poblado Los Pinos

Centro poblado Pan de Azlcar

4
Centro poblado
D Pan de Azucar

- DT™
Value

- T

.-,.. E
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Nombre

Centro poblado Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.2.4 Elementos geomorfologicos

Los elementos geomorfoldgicos son el resultado analisis geomorfolédgico realizado a escala 1:5.000, y
corresponden al maximo nivel de detalle de jerarquia en la subdivision propuesta para escalas mayores a
1:10.000. Esta categoria esta establecida por los rangos del relieve definidos para areas puntuales y
determinados por la morfometria detalla del terreno en una subunidad geomorfoldgica (Carvajal, 2012).

La definicion y analisis de los elementos geomorfoldgicos permitié identificar el origen de las geoformas,
el cual se asocia directamente con la predisposicion del terreno a presentar inundaciones de tipo lento. A
continuacion, se presentan los elementos geomorfoldgicos identificados en el suelo urbano, de expansion
urbana y centros poblados del municipio de Tenjo.

Estos elementos geomorfoldgicos contienen caracteristicas intrinsecas como morfodindmica, morfogénesis,
morfometria y morfocronologia, a partir de las cuales se pueden determinar unidades que se encuentran
relacionadas con procesos de paleo-inundaciones (reconocimiento de procesos de inundaciones antiguos),
su intensidad y su cronologia (procesos activos, intermitentes o antiguos). Todo esto, a través de la
identificacion y clasificacion de diferentes tipos de depdsitos y sus disposiciones, con el fin de delimitar y
zonificar areas geomorfoldgicamente activas dentro del cauce fluvial y sus riberas, y por tanto predispuestas
a ser inundadas debido la dindmica natural de la corriente fluvial.
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Tabla 45 Elementos geomorfolégicos identificados en suelo urbano, expansion urbana y centros

poblados

Nombre

Elementos geomorfolégicos

Suelo urbano centro y rea de
expansion
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Nombre

Suelo urbano La Punta y area de
expansion
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Nombre

Centro poblado EI Palmar
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Nombre

Centro poblado Jacalito

Centro poblado Juaica
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Nombre

Centro poblado Los Pinos

Contro potiaco
D Los Pinos
Eleemntos
Geomorfologlcos
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Nombre

Centro poblado Zoque
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.3 Zonificacion de la susceptibilidad a inundaciones

Para el andlisis de la susceptibilidad a inundaciones del casco urbano, area de expansion y centros poblados
se tuvieron en cuenta las morfologias principales aquellas asociadas a dindmicas fluviales, puesto que estas
representan los procesos y geoformas con un mayor factor de susceptibilidad a presentar eventos de
inundacion por desborde de los cauces. Con el resultado de la interpretacion geomorfoldgica se analizaron
los elementos geomorfolégicos que permitieron caracterizar los procesos morfodindmicos dominantes en
los fendmenos de inundacion, de acuerdo con el analisis historico registrado y las caracteristicas texturales
y geomeétricas intrinsecas de las geoformas.

Teniendo en cuenta que las areas con una mayor susceptibilidad a presentar eventos de inundacién por
desborde de los cauces son las geoformas asociadas a dinamicas fluviales; se analizan los aspectos
morfoldgicos principales, que puedan estar asociados a inundaciones. Esto se realizo, a través del anélisis
geomorfologico, en el cual se extrajeron las geoformas fluviales que permiten, junto con los eventos
historicos y las caracteristicas texturales, geométricas intrinsecas de las geoformas, describir los procesos
morfodindmicos dominantes en los fendmenos de inundacion.

4.4.3.1.1 ldentificacion de geoformas susceptibles a inundacién

Puesto que los procesos y geoformas asociadas a dindmicas fluviales son aquellas areas con un mayor factor
de susceptibilidad a presentar eventos de inundacidn, se tienen en cuenta como morfologias principales,
asociadas a inundaciones. Con el resultado de la interpretacion geomorfoldgica se extrajeron las geoformas
fluviales que permitieron caracterizar los procesos morfodinamicos dominantes en los fenémenos de
inundacion, de acuerdo con las caracteristicas texturales y geométricas intrinsecas de las geoformas. En este
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orden de ideas se tomaron las unidades controladas predominantemente por agentes morfogenéticos

fluviales como susceptibles a inundaciones.

Es importante mencionar que algunos centros poblados, no cuentan con geoformas de origen fluvial, por lo
cual no presentaran una susceptibilidad media o alta ante este evento amenazante, es decir que tendran una
categoria de susceptibilidad baja a inundaciones.

Tabla 46 Susceptibilidad a eventos de inundacion en casco urbano, area de expansion y centros

poblados

Nombre

Susceptibilidad a inundaciones

Suelo urbano centro y area de
expansion
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Nombre

Suelo urbano La Punta y area de
expansion

Centro poblado Cascajera
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Nombre

Centro poblado EI Palmar

Centro poblado Gratamira

—
) e Covmmitrce
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Nombre

Susceptibilidad a inundaciones

Centro poblado Jacalito

Centro poblado Juaica
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Nombre

Centro poblado Los Pinos

Centro poblado Pan de Azlcar
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Nombre

Centro poblado Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.4 Zonificacidn de la amenaza por inundacién

De acuerdo con la metodologia propuesta, la zonificacion final de la amenaza por inundaciones tiene en
cuenta criterios geomorfolégicos, morfométricos y la integracion de los registros histéricos de eventos
recopilados de diferentes fuentes. La matriz de decision de la Tabla 47 muestra las categorias de amenaza
final junto con los criterios establecidos para cada una de ellas.

Tabla 47 Matriz de decisién para la categorizacion de la amenaza por inundaciones

Zonificacion de

la amenaza

Susceptibilidad
media

Geomorfologia

Eventos histéricos

Elementos geomorfoldgicos que representan procesos activos
o0 inundaciones periddicas .

Area mal drenada, de superficie plana y concava, con
proximidad a cauces principales, cuya génesis esta asociada a
la dinamica fluvial reciente con ocurrencia de més de un
evento o evidencias de inundacidn durante fendmenos de
variabilidad climética

Ocurrencia menor o igual a
15 afios

Elementos geomorfolégicos que implican  procesos
intermitentes de inundaciones o morfodinamicos .

Pobre drenaje, planas a levemente inclinadas, cuya génesis
estd asociada a la dinamica fluvial reciente con ocurrencia de
al menos un evento de inundacién validado.

Ocurrencia mayor a 15 afios
y hasta 100 afios

Susceptibilidad
baja

Elementos geomorfolégicos que no implican procesos
morfodindmicos o en su defecto estos son muy antiguos.

Ocurrencia de eventos
mayores a 100 afios
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Zonificacién de Geomorfologia

Eventos historicos
la amenaza

Drenaje moderado a bueno, cuya génesis no tiene relacion con
la dindmica fluvial reciente y que no cuentan con registro de
eventos

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)

Teniendo en cuenta que no existen registros de eventos histéricos de inundaciones recientes, en el casco

urbano, area de expansion o centros poblados, se presenta la categorizacion de la amenaza por inundacion
en la siguiente tabla.

Tabla 48 Amenaza por inundacion para area urbana, suelo de expansion urbanay centros poblados
Nombre Amenaza por inundacién

Suelo urbano centro y area de
expansion
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Nombre

Suelo urbano La Punta y area de
expansion

Centro poblado Cascajera
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Nombre

Centro poblado EI Palmar

Centro poblado Gratamira
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Nombre

Amenaza por inundacién

Centro poblado Jacalito

Centro poblado Juaica
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Nombre

Centro poblado Los Pinos

Centro poblado Pan de Azlcar
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Nombre

Centro poblado Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.45 Complemento - Analisis hidrolédgico

4451 Insumos

4.4.5.1.1 Datos climatolégicos

Se identificaron las estaciones hidroclimatoldgicas presentes en el area de estudio ya sea principales,
ordinarias, pluviogréficas o pluviométricas. Para el municipio de Tenjo se identificaron cuatro estaciones:
Hato (Cod 21201210), Santa Inés (Cod 2120136), La Esperanza (Cod 21201140) y Providencia Gja (Cod
21205980).
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Mumupal de Tenjo, 2021

4.45.1.2 Coberturas de la tierra

La coberturas de la tierra hacen parte de los insumos empelados en el analisis hidrologico de las
microcuencas en el area de estudio, teniendo en cuenta que dependiendo del tipo de cobertura se presenta
una infiltracion diferente del agua de origen pluviométrico.

De acuerdo con la metodologia propuesta por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC, 2015), se puede
determinar el nivel de la tabla de agua a partir del nimero de curva (CN) que a su vez depende del tipo de
cobertura.

A su vez, el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de Estados Unidos establece una metodologia para
la estimacion del denominado numero de curva (CN, por su sigla en inglés). Para tal fin se ha tenido en
cuenta el efecto del componente de las abstracciones.

El célculo de la tabla de agua se establece de acuerdo con los mapas de cobertura y uso del terreno, que se
elaboraron con la metodologia Corine Land Cover, adaptada para Colombia por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM I. d., (2010).).

El valor de CN depende de la cobertura y uso del terreno, al igual que de la clasificacién hidrolégica del
suelo superficial (A, B, C y D), la cual tiene en cuenta la textura, espesor y origen de los suelos.
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El Departamento Agrologico de Estados Unidos (2005) determind cuatro grupos a partir de sus propiedades
hidroldgicas. Los suelos hidroldgicos se clasifican de acuerdo con los calculos de su potencial de escorrentia
definido por el indice de infiltracion; dicho indice varia cuando el suelo no esté protegido por vegetacion,
estd completamente himedo o recibe precipitaciones de tormentas de larga duracién.

Los suelos hidroldgicos se dividen en cuatro grupos (A, B, C y D) divididos de la siguiente manera (U.S
Department of Agriculture, 2005):

Grupo A: suelos que tienen un alto indice de infiltracion (bajo potencial de escorrentia) cuando
estan completamente himedos. Estan formados principalmente por arenas profundas, bien drenadas
0 excesivamente drenadas, o0 arenas de textura gruesa. Estos suelos presentan una tasa elevada de
transmision de agua.

Grupo B: suelos que tienen un indice de infiltracion moderado cuando estan completamente
himedos. Son principalmente suelos moderadamente profundos o profundos, moderadamente bien
drenados o bien drenados con una textura de moderadamente fina a moderadamente gruesa. Estos
suelos tienen una tasa moderada de transmision de agua.

Grupo C: suelos que tienen un indice de infiltracion lento cuando estan completamente hiumedos.
Son principalmente suelos con una capa que impide el movimiento descendente del agua o suelos
de textura moderadamente fina o fina. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua lenta.
Grupo D: suelos que tienen un indice de infiltracion muy lento (alto potencial de escorrentia) cuando
estdn completamente himedos. Se trata fundamentalmente de arcillas con alta capacidad para
expandirse y contraerse, suelos con un elevado nivel freatico, suelos que presentan una capa de
arcilla o claypan en la superficie o cerca de la superficie, y suelos poco profundos sobre material
casi impermeable. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua muy lenta.

Para obtener el valor de CN es necesario tomar como referencia el valor que indica la tabla propuesta por
Chow (1994) donde se establece un valor de CN a partir de la cobertura y el grupo de suelo hidrolégico.

Tabla 49 CN aparte de las coberturas y el suelo hidroldgico

GRUPO HIDROLOGICO DE
USO DEL SUELO SUELO
A B C D
gL Sin tratamiento de conservacion 72 81 88 91
= =
3 Con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
3 Condiciones pobres 68 79 86 89
[
N
§ Condiciones dptimas 39 61 74 80
Vegas de rios 30 58 71 78
g’:g Troncos delgados, cubierta pobre sin hierbas 45 66 77 83
oy
[72]
@ Cubierta buena 25 55 70 77
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GRUPO HIDROLOGICO DE
USO DEL SUELO SUELO
A B C D
- .
§ ‘é’_ Optimas condiciones: cubierta en pasto (75% 0 mas) 39 61 74 80
28
s T2
o
§ % Condiciones aceptables: cubierta en pasto (50-75%) 49 69 79 84
[S]
Areas de negocios comerciales de negocios (85% impermeables) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
_ 1/8 de acre 68 77 85 90 92
2 Y, de acre 38 61 75 83 87
s 1/3 de acre 30 57 72 81 86
‘@ Y de acre 25 54 70 80 85
o 1 acre de 20 51 68 79 84
Parqueadero, pavimentado, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
> g Pavimentados con cuentas y alcantarillados 98 98 98 98
g -
= £ Grava 76 | 8 | 89 97
O (&) j
Tierra 72 82 87 89

Fuente: (Chow, 1994)

Teniendo en cuenta la informacidn presentada anteriormente, se presenta a continuacion el calculo del CN
para el area urbana, suelo de expansion y centros poblados.
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Tabla 50 Coberturas de al tierra identificadas para suelo urbano, expansion urbana y centros
poblados — Valor de CN

Nombre Cobertura de la tierra — Valor CN

Suelo urbano centro y area de
expansion

Suelo urbano La Punta y area de
expansion
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Nombre

Centro poblado Cascajera

Centro poblado El Palmar

194




ENJO

es de Todos
Alcaldia Municipal

Nombre

Centro poblado Gratamira

Centro poblado Jacalito
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Nombre

Centro poblado Juaica

Centro poblado Los Pinos
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Nombre

Centro poblado Pan de Azlcar

Cartre poblade
Pan de Azucar

CN

" =

Centro poblado Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.45.1.3 Areade estudio

El analisis hidroldgico se realiz6 en el area urbana centro y en los centros poblados Cascajera y Gratamira,

puesto que en estas areas se identificaron elementos geomorfol6gicos de origen fluvial asociados a un cauce
intermitente.
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Area urbana central y suelo de expansion

Para el area urbana centro y su suelo de expansion asociado, se identificaron cuerpos de agua superficial
hacia el sector norte, al igual que algunos eventos reportados por la comunidad, por lo cual en este suelo se
presentara un complemento de andlisis hidrolégico, adicional al andlisis de encharcamientos.

Area urbana La Punta y suelo de expansion

En el sector urbano La Punta y su suelo de expansion asociado, no se identificaron cuerpos de agua
superficial o elementos geomorfoldgicos asociados directamente a estos, por lo cual la zonificacion de la
amenaza por inundaciones lentas estara dada por el método geomorfolégico histérico Unicamente.

Centro poblado Cascajera

En la identificacién de los elementos geomorfoldgicos del centro poblado Cascajera se identificd un plano
o llanura de inundacidn asociado a un cuerpo de agua superficial que atraviesa dicho centro poblado, por lo
cual se presentara un complemento de analisis hidroldgico.

Centro poblado EI Palmar

No se identificaron cuerpos de agua superficial con influencia en este centro poblado; adicionalmente las
geoformas identificadas en el centro poblado El Palmar tienen un origen denudacional y estructural.
Teniendo en cuenta lo anterior y sumado a la no ocurrencia de eventos de inundacién, se analiza este evento
Gnicamente mediante el método geomorfoldgico — histérico.

Centro poblado Gratamira
En el centro poblado Gratamira se identificaron geoformas asociadas a un cuerpo de agua superficial, la
cual fue denominada plano o llanura de inundacion (Fpi). A partir de la identificacion de este elemento
geomorfoldgico y del drenaje asociado a este, se complementd el andlisis de la amenaza por inundaciones
lentas con el andlisis hidroldgico.

Centro poblado Jacalito

En el analisis hidroldgico y geomorfoldgico del centro poblado Jacalito, no se identificaron cuerpos de agua
superficial o elementos geomorfoldgicos asociados a este, adicionalmente no se cuenta con eventos
histdricos en este centro poblado, por lo cual la amenaza por inundacion se determinara Unicamente
mediante el método geomorfolégico historico.

Centro poblado Juaica

Se identificaron tres cuerpos de agua superficial con influencia en este centro poblado y un elementos
geomorfologico asociado a estos (Planicie o llanura de inundacién), por lo cual se presentard un
complemento de analisis hidroldgico.

Centro poblado Los Pinos

En este centro poblado no se identificaron elementos geomorfoldgicos de origen fluvial o cuerpos de agua
superficiales, por lo cual se aplicara Unicamente el método geomorfol6gico histérico en el analisis de
amenaza por inundaciones.

Centro poblado Pan de Azucar

No se identificaron cuerpos de agua superficial con influencia en este centro poblado; adicionalmente las
geoformas identificadas tienen un origen denudacional y estructural. Teniendo en cuenta lo anterior y
sumado a la no ocurrencia de eventos de inundacion, se analizé este evento inicamente mediante el método
geomorfoldgico — histdrico.
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Centro poblado Zoque

En este centro poblado no se identificaron elementos geomorfoldgicos de origen fluvial o cuerpos de agua
superficiales, por lo cual se aplicara el método geomorfoldgico historico en el analisis de amenaza por
inundaciones.

4.45.2 Analisis hidroldgico

4.45.2.1 Delimitacién de microcuencas

Para realizar el analisis hidrol6gico para inundaciones lentas de cada uno de los centros poblados, el area
urbana y de expansion, se verifico la influencia de cuerpos de agua superficiales sobre la zona de estudio y
la posterior delimitacion de la microcuenca de dicho drenaje. En las areas sobre las cuales no existia algin
cuerpo de agua que pudiese llegar a generar una inundacion, se analiz6 Unicamente la afectacion por
encharcamientos.

A continuacién se presenta dicha delimitacion para el area urbana centro, de expansion y los centros
poblados en los cuales se identificaron drenajes.

Grafica 141 Microcuencas analizadas en suelo urbano y de expansion

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Grafica 142 Microcuenca analizada en el centro poblado Cascajera

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 143 Microcuenca analizada en el centro poblado Gratamira

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.5.2.2 Analisis morfologico

Analizar los elementos morfométricos de la cuenca permitié estimar el comportamiento de la misma frente
a la precipitacion y transporte de agua. Estas variables fisicas son importantes para explicar el
comportamiento hidroldgico de las zonas de estudio. Algunos indices se relacionan a la respuesta de la
cuenca frente a cambios de caudal y fenémenos de crecidas; el tamafio, la forma y la pendiente determinan
el comportamiento del flujo y la velocidad con la que discurre.

v Parametros geométricos

A continuacion se presentan los valores de los parametros geométricos mas importantes de las microcuencas
analizadas. El area drenada desde la divisoria de aguas y el respectivo perimetro; la longitud axial, que
responde a una linea recta que une la cota mas alta con la mas baja y el ancho promedio.

Tabla 51 Parametros geométricos de las microcuencas estudiadas en amenaza por inundaciones

Microcuenca Area Perimetro Lon Axial
Km2 Km Km
Suelo urbano y de expansién urbana
Microcuenca 1 0.56 4.67 1.95
Microcuenca 2 0.39 3.55 1.59
Microcuenca 3 1.71 5.93 1.69
Microcuenca 4 0.17 2.14 0.86
Microcuenca 5 0,60 0,60 1,488
Microcuenca 6 0,26 0,98
Centro poblado Cascajera
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Microcuenca Area Perimetro Lon Axial
Km?2 Km Km

Microcuenca 1 0,36 2,91 1,14

Centro poblado Gratamira

Microcuenca 1 | 0,01 | 0,44 | 0,13

Centro poblado Juaica

Microcuenca 1 0,09 1,38 0,53

Microcuenca 2 0,51 3,19 1,25

Microcuenca 3 0,14 1,95 0,78

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

v Parametros morfométricos

Los parametros morfométricos son indices que relacionan la geometria de la cuenca con una respuesta
general a fenémenos hidrolégicos, ademas son un insumo para el calculo de caudales de disefio.

indice de compacidad

Es un pardmetro que relaciona el périmetro de la cuenca con el perimetro de un circulo con igual area que
la cuenta. Describe la geometria de la cuenca y esta relacionado con el tiempo de concentracién del sistema
hidrologico.

K, = fl)cuenca -
2 (Seuenca /2
T

Donde:

P= Perimetro de la cuenca (Km)
A=Area de la cuenca (Km?)
El indice de compacidad tiene la siguiente descripcion de acuerdo con el rango que se defina.

Tabla 52 Indice de compacidad para la evaluacion de la forma

Clase Rango Descripcion

Kcl lal.25 Forma casi redonda a oval — redonda

Kc2 1.25al15 Forma oval — oblonga

Kc3 >1.5 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Para las microcuencas analizadas se obtuvieron los siguientes indices de compacidad, en los cuales se puede
observar que la mayoria de las microcuencas tienen una forma oval — oblonga o rectangular — oblonga.

Tabla 53 Indices de compacidad para las microcuencas analizadas en la amenaza por inundaciones

Suelo Microcuenca Kc
Microcuenca 1 1.75
Microcuenca 2 1.59
Urbano y expansion urbana M!crocuenca 3 1.27
Microcuenca 4 1.44
Microcuenca 5 1,34
Microcuenca 6 1,44
Centro poblado Cascajera Microcuenca 1 1,36
Centro poblado Gratamira Microcuenca 1 1,03
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Suelo Microcuenca Kc
Microcuenca 1 1,30

Centro poblado Juaica Microcuenca 2 1,26
Microcuenca 3 1,48

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

v Parametros relativos al relieve

La topografia, en general, ejerce un gran control sobre la dindmica de la escorrentia en la cuenca, siendo la
inclinacién del relieve directamente proporcional a su generacion.

Tabla 54 Pardmetros relativos al relieve de las microcuencas analizadas en la amenaza por

inundaciones

Microcuenca Hmax Hmin Hmax-Hmin Hprom Pendiente
promedio (%)

Suelo urbano y de expansion urbana

Microcuenca 1 3177,31 2578,04 599,26 287767 8,1%

Microcuenca 2 3184,46 261271 571,75 2898,58 8,20%

Microcuenca 3 3164,30 2607,53 556,77 2885,91 8,20%

Microcuenca 4 2948,54 261281 335,72 2780,67 8,86%

Microcuenca 5 297752 2579,29 398,23 2778,40 8,66%

Microcuenca 6 287291 2574,73 193,77 2723,82 8,9%

Centro poblado Cascajera

Microcuenca 1 | 2977,52 | 2642,13 | 335,39 | 2809,82 | 8,87%

Centro poblado Gratamira

Microcuenca 1 | 2569,97 | 268,99 | 0,97 | 141948 | 1,04%

Centro poblado Juaica

Microcuenca 1 2763,48 2636,14 127,34 2699,81 9,54%

Microcuenca 2 3049,54 2617,85 431,68 2833,69 8,58%

Microcuenca 3 2761,35 2624,26 137,09 2692,80 9,50%

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es la representacion grafica del relieve medio de la cuenca (Strahler, 1952), y se
relaciona con el ciclo erosivo o la etapa evolutiva en la que se encuentra la cuenca, de acuerdo a la Gréfica
145. Ademas, esta curva se puede ser utilizada para comparar varias cuencas. Se construye al considerar el
area acumulada en funcion de intervalos de altura, lo que representa la capacidad de almacenamiento, flujo
y de generar erosion.
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Gréfica 145 Curva hipsométrica y ciclo de erosion

100 —‘\r—___\\

H (%)

_Rios viejos

Rios maduros

Rios Jovenes

Fuente: Tomado y modificado de (Strahler, 1952)

4.4.5.2.3 Analisis hidroclimatolégico

A (%)

La caracterizacién de cada una de las variables climatoldgicas que definen el clima se realiza a nivel
regional. En este caso, basado en la informacion histdrica a nivel mensual, registrada en las estaciones
climatolégicas, ya sea principales, ordinarias, pluviograficas o pluviométricas localizadas en el municipio.

Con las estaciones que poseen informacion importante, se genera un listado, donde se indican las
caracteristicas principales de cada una de ellas, teniendo en cuenta la simetria en la serie de datos y similitud
en el periodo de afios trabajados. Para el analisis del suelo urbano, expansién urbana y centros poblados se

trabajo con informacion generada por tres estaciones, las cuales se enlistan a continuacion:

Tabla 55 Estaciones meteoroldgicas encontradas en el area de estudio

Cadigo Nombre Categoria | Este Norte Municipio Departamento
21201140 La Esperanza PM 988634 1022777 Tenjo Cundinamarca
21201210 El Hato PM 991531 1029909 Tenjo Cundinamarca
21205980 Providencia Gja Cco 986310 1029909 Tenjo Cundinamarca

Fuente: IDEAM, 2021

La informacién suministrada por el IDEAM para las tres estaciones seleccionadas fue analizada y tratada
estadisticamente para asi obtener precipitaciones maximas 24 horas, a través de un analisis IDF (Anexos
amenaza por inundacion).

4.4.5.2.4 Modelamiento hidrologico

A continuacién se presenta el diagrama metodoldgico para el modelamiento y analisis hidrol6gico
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v Definicién del método

Se empleo el método lluvia — escorrentia en el software HecHMS, para calcular la escorrentia superficial.
Utilizando los datos historicos puntuales de precipitacion y los parametros especificos de la geometria de
la cuenca, suelos, vegetacion, etc., se estimé el caudal maximo instantaneo de escorrentia superficial sobre
las microcuencas analizadas.

v Especificaciones metodoldgicas

Método de transformacion de lluvia escorrentia
En este método se calcula la escorrentia directa producida por la precipitacion neta.

Gréfica 146 Diagrama esquematico del método escorrentia directa

Qé |

Escorr.

Directa

L] e
tiempo

Fuente: HEC-HMS Manual elemental

Tl Yy SEE D S - —. -

Fase A

En esta fase se escogio la etapa A3 Loss, la cual corresponde a realizar un modelamiento teniendo en cuenta
la pérdida de precipitacion que se infiltra en el subsuelo. Este calculo se realiza mediante el ingreso de los
parametros de la curva CN explicado anteriormente, calculando la pérdida en el subsuelo, y dejando el resto
cémo lluvia neta, la cual seré la usada para la escorrentia generada.

v Parametros de entrada

Area de drenaje

El area de drenaje o tributaria corresponde al area en proyeccion horizontal aferente al colector especifico,
y se expresard en metros cuadrados. El area de drenaje corresponde al area de las microcuencas presentadas
en el item 4.4.5.2.1.

Curvas Intensidad Duracién de Frecuencia - IDF

La intensidad es la tasa de Iluvia en milimetros por intervalo de tiempo para una cuenca, la cual se selecciona
con base en la duracion de la lluvia de disefio INVIAS (2009). La Curva Intensidad Duracién Frecuencia
(IDF), representa la intensidad (I) o magnitud de una lluvia fuerte expresada en milimetros por hora, para
una duracion (D) y que se estima tiene una probabilidad de ocurrencia, o frecuencia (F) expresada en afios,
lo que también se conoce como periodo de retorno. (IDEAM, 2014)
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Las curvas de Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF) se construyen por medio de puntos representativos
de la intensidad media de precipitacion para diferentes duraciones, correspondientes todos ellos a una misma
frecuencia o periodo de retorno (Témez 1978). Mediante las curvas IDF es posible estimar la intensidad de
tormentas para distintas duraciones y para diferentes periodos de retorno.

Las curvas Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF) permiten la estimacion de volimenes de drenaje
superficial mediante modelos lluvia escorrentia en cuencas pequefias para las cuales no existe registros de
caudal.

La metodologia utilizada fue la planteada por Rodrigo Vargas y Mario Diaz en su documento Curvas
sintéticas Regionalizadas de Intensidad-Duracion-Frecuencia para Colombia (Diaz Granados & Vargas M.),
en la cual dividieron el pais en 5 regiones y para cada una dedujeron una ecuacion para el calculo de la IDF
en la cual se utiliza la siguiente formula:

Tb
— d
I = at—cM
Donde:
I: Intensidad de precipitacion, mm/h.
T: Periodo de retorno, afos.
t: Duracion de la lluvia, horas.
M: Promedio de la precipitacion maxima anual en 24 horas, mm.
Tabla 56 Estaciones representativas para la zona de estudio.
REGION a b c d

Andina (R1) 0.94 0.18 0.66 0.83

Caribe (R2) 24.85 0.22 0.50 0.10

Pacifico (R3) 13.92 0.19 0.58 0.20

Orinoquia (R4) 5.53 0.17 0.63 042

Fuente. Manual de Drenaje para carreteras, INVIAS (2009)

La zona de proyecto se encuentra en la Region Andina definida por metodologia de curvas IDF
regionalizadas para Colombia cuyos parametros a, b, ¢ y d son iguales respectivamente a 0.94, 0.18, 0.66,
0.83.

Adicionalmente, teniendo en consideracién los datos histéricos a nivel promedio anual multianual de la
precipitacion en 24 h en las estaciones climatologicas identificadas, los cuales se presentan en los anexos
de este evento amenazante. Teniendo en cuenta lo anterior, se calcularon las precipitaciones maximas
probables, calculando inicialmente las siguientes variables probabilisticas para cada una de las estaciones
analizadas.

Y Xi
n

X =
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u= ix—05772 %x

A partir de la anterior tabla se calcularon las precipitaciones maximas para diferentes periodos de Iluvia de
acuerdo a su respectivo cociente, tal como se presenta en los anexos de la amenaza por inundacion — Célculo
de curvas IDF. De acuerdo al Pd se pueden correlacionar y calcular a partir de las precipitaciones, la
intensidad de lluvia para diferentes periodos de retorno.

Pmm
I_

tauracisn T

Finalmente se presentan las regresiones I-D-T empleadas en el calculo de las curvas IDF integradas en el
modelo y sus respectivas férmulas de calculo:

KT™
I=—
Donde:
I= intensidad (mm/hr)
t= Duracion de lluvia (min)
T= periodo de retorno en afios
K,m,n = parametros de ajuste
Si se realiza un cambio de variable:
d=KT™

Con lo que de la anterior expresion se obtiene:

d -n
I=q——>l=dt

Las anteriores formulas y resultados se presentan para cada una de las estaciones en los anexos del presente

capitulo. A continuacion se presentan las curvas IDF para cada una de las estaciones analizadas para los
diferentes periodos de retorno calculados.
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Grafica 147 Curvas IDF para la estacién El Hato
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Gréfica 148 Curvas IDF para la estacion Providencia
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Tiempo de concentracion
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También conocido como tiempo de equilibrio, es el tiempo que tarda la particula, hidraulicamente mas
lejana, en viajar hasta el punto de descarga o desembocadura del drenaje principal. Para su célculo se
tuvieron en cuenta los parametros morfométricos de la cuenca. A continuacion se muestra el tiempo de
concentracion para las microcuencas analizadas por diferentes métodos de analisis.

v California Culvert Practice (1942):

]C - 0 8;
) H

Tc = Tiempo de concentracién (horas)
H = Diferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca (m)
Lc = Longitud del cauce principal (Km)

v Kirpich (1942)
Tc = 0.02L077579385  Ec Kripich
Donde:
Tc = Tiempo de concentracién (horas)
L = Longitud del cauce principal (Km)

S = Pendiente de la cuenca en m/m

Tabla 57 Tiempo de concentracion de las microcuencas analizadas

Microcuenca | Califormnia CP (1942) | Kirpich (1942)
Suelo urbano y de expansion urbana
Microcuenca 1 | 0,09 0,20
Microcuenca 2 | 0,08 0,21
Microcuenca 3 | 0,08 0,26
Microcuenca 4 | 0,07 0,27
Microcuenca 5 | 0,04 0,17
Microcuenca 6 | 0,04 0,12
Centro poblado Cascajera

Microcuenca 1 | 0,02 | 0,10
Centro poblado Gratamira

Microcuenca 1 | 0,02 | 0,11
Centro poblado Juaica

Microcuenca 1 | 0,06 0,21
Microcuenca 2 | 0,08 0,27
Microcuenca 3 | 0,05 0,19

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Hietograma

Para el presente analisis se emplearon los hietogramas para periodos de retorno de 100 afios, acorde con lo
establecido en la guia metodolégica para zonificacion de la amenaza por inundaciones del IDEAM 2017.
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Tabla 58 Hietograma para periodos de retorno 100 afios — Estacion El Hato

HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 24
Intesidad de lluvia (mm/h) 15.48 1440 min
Precipitacion en 24 horas (mm) 371.55
Intervalos de tiempo (min) 5
L L . . Precipitacion i
Instante (min) | Intensidad (mm/h) PreC|p|tac(|r?1rr1na;cumulada Prec(;ma)cmn Inten?:gz;gr?)armal Alternada Allptz:(r:lgcli "
(mm) (mm)
5 142.2080132 11.85 11.85 142.21 0.50 6.06
10 92.60448485 15.43 3.58 43.00 0.52 6.29
15 72.05401033 18.01 2.58 30.95 0.54 6.54
20 60.30314624 20.10 2.09 25.05 0.57 6.82
25 52.52515312 21.89 1.78 2141 0.59 7.13
30 46.92087569 23.46 1.57 18.90 0.62 7.49
35 42.65168263 24.88 1.42 17.04 0.66 7.89
40 39.26882647 26.18 1.30 15.59 0.70 8.36
45 36.50835342 27.38 1.20 14.42 0.74 8.91
50 34.20387246 28.50 1.12 13.46 0.80 9.56
55 32.2447835 29.56 1.05 12.65 0.86 10.36
60 30.55442112 30.55 1.00 11.96 0.95 11.36
65 29.07780185 31.50 0.95 11.36 1.05 12.65
70 27.77436383 32.40 0.90 10.83 1.20 14.42
75 26.61346461 33.27 0.86 10.36 142 17.04
80 25.57148057 34.10 0.83 9.94 1.78 21.41
85 24.62987695 34.89 0.80 9.56 2.58 30.95
90 23.77388718 35.66 0.77 9.22 11.85 14221
95 22.991587 36.40 0.74 8.91 3.58 43.00
100 22.27323143 37.12 0.72 8.62 2.09 25.05
105 21.61077081 37.82 0.70 8.36 1.57 18.90
110 20.99749162 38.50 0.68 8.12 1.30 15.59
115 20.42774579 39.15 0.66 7.89 1.12 13.46
120 19.89674396 39.79 0.64 7.68 1.00 11.96
125 19.40039558 40.42 0.62 7.49 0.90 10.83
130 18.93518375 41.03 0.61 7.30 0.83 9.94
135 18.49806643 41.62 0.59 7.13 0.77 9.22
140 18.0863975 42.20 0.58 6.97 0.72 8.62
145 17.69786332 42.77 0.57 6.82 0.68 8.12
150 17.33043114 43.33 0.56 6.67 0.64 7.68
155 16.98230703 43.87 0.54 6.54 0.61 7.30
160 16.6519012 44.41 0.53 6.41 0.58 6.97
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 24

Intesidad de lluvia (mm/h) 15.48 1440 min

Precipitacion en 24 horas (mm) 371.55

Intervalos de tiempo (min) 5

L Int.
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Precipitac(ir?]r;na;cumulada Pretzirgimté;cién Inten?igz;srgarcial P;I’Ael?eﬁlr:zgl: ! A'I::(ae::ﬁi:(lja
(mm) (mm)

165 16.33779919 44.93 0.52 6.29 0.56 6.67
170 16.03873801 45.44 0.51 6.17 0.53 6.41
175 15.75358597 45.95 0.50 6.06 0.51 6.17
180 15.48132574 46.44 0.50 5.95 0.50 5.95
185 15.22104005 46.93 0.49 5.85 0.49 5.85
190 14.97189942 47.41 0.48 5.75 0.48 5.75
195 14.73315172 47.88 0.47 5.66 0.47 5.66
200 14.50411321 48.35 0.46 5.57 0.46 5.57
205 14.28416078 48.80 0.46 5.49 0.46 5.49
210 14.07272525 49.25 0.45 5.40 0.45 5.40
215 13.86928559 49.70 0.44 5.32 0.44 5.32
220 13.67336376 50.14 0.44 5.25 0.44 5.25
225 13.48452039 50.57 0.43 5.18 0.43 5.18
230 13.30235078 50.99 0.43 5.10 0.43 5.10
235 13.12648153 51.41 0.42 5.04 0.42 5.04
240 12.95656752 51.83 041 4.97 0.41 4.97
245 12.7922892 52.24 041 491 0.41 491
250 12.63335025 52.64 0.40 4.85 0.40 4.85
255 12.47947544 53.04 0.40 4.79 0.40 4.79
260 12.3304088 53.43 0.39 4.73 0.39 4.73
265 12.18591186 53.82 0.39 4.67 0.39 4.67
270 12.04576222 54.21 0.38 4.62 0.38 4.62
275 11.90975215 54.59 0.38 4,57 0.38 4,57
280 11.77768739 54.96 0.38 451 0.38 4.51
285 11.64938607 55.33 0.37 4.46 0.37 4.46
290 11.52467768 55.70 0.37 4.42 0.37 4.42
295 11.40340223 56.07 0.36 4.37 0.36 4.37
300 11.28540939 56.43 0.36 4.32 0.36 4.32
305 11.1705578 56.78 0.36 4.28 0.36 4.28
310 11.05871434 57.14 0.35 4.24 0.35 4.24
315 10.94975359 57.49 0.35 4.19 0.35 4.19
320 10.84355725 57.83 0.35 4.15 0.35 4.15
325 10.74001359 58.18 0.34 411 0.34 411
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 24

Intesidad de lluvia (mm/h) 15.48 1440 min

Precipitacion en 24 horas (mm) 371.55

Intervalos de tiempo (min) 5

L Int.
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Precipitac(ir?]r;na;cumulada Pretzirgimté;cién Inten?igzssr%arcial P;I’Ael?eﬁlr:zgl: ! A'I::(ae::ﬁi:éa
(mm) (mm)

330 10.63901706 58.51 0.34 4.07 0.34 4.07
335 10.5404678 58.85 0.34 4.04 0.34 4.04
340 10.44427131 59.18 0.33 4.00 0.33 4.00
345 10.35033802 59.51 0.33 3.96 0.33 3.96
350 10.25858305 59.84 0.33 3.93 0.33 3.93
355 10.16892581 60.17 0.32 3.89 0.32 3.89
360 10.08128982 60.49 0.32 3.86 0.32 3.86
365 9.995602354 60.81 0.32 3.83 0.32 3.83
370 9.911794289 61.12 0.32 3.79 0.32 3.79
375 9.829799827 61.44 0.31 3.76 0.31 3.76
380 9.749556316 61.75 0.31 3.73 0.31 3.73
385 9.671004055 62.06 0.31 3.70 0.31 3.70
390 9.594086121 62.36 0.31 3.67 0.31 3.67
395 9.518748203 62.67 0.30 3.64 0.30 3.64
400 9.444938454 62.97 0.30 3.61 0.30 3.61
405 9.37260735 63.27 0.30 3.59 0.30 3.59
410 9.301707554 63.56 0.30 3.56 0.30 3.56
415 9.232193802 63.86 0.29 3.53 0.29 3.53
420 9.164022782 64.15 0.29 3.51 0.29 351
425 9.097153031 64.44 0.29 3.48 0.29 3.48
430 9.031544834 64.73 0.29 3.45 0.29 3.45
435 8.967160133 65.01 0.29 3.43 0.29 3.43
440 8.903962436 65.30 0.28 341 0.28 341
445 8.841916742 65.58 0.28 3.38 0.28 3.38
450 8.780989456 65.86 0.28 3.36 0.28 3.36
455 8.721148324 66.14 0.28 3.34 0.28 3.34
460 8.662362365 66.41 0.28 3.31 0.28 3.31
465 8.604601802 66.69 0.27 3.29 0.27 3.29
470 8.54783801 66.96 0.27 3.27 0.27 3.27
475 8.492043456 67.23 0.27 3.25 0.27 3.25
480 8.437191646 67.50 0.27 3.23 0.27 3.23
485 8.383257077 67.76 0.27 3.21 0.27 3.21
490 8.330215189 68.03 0.27 3.19 0.27 3.19
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 24
Intesidad de lluvia (mm/h) 15.48 1440 min
Precipitacion en 24 horas (mm) 371.55
Intervalos de tiempo (min) 5
L Int.
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Precipitac(ir?]r;na;cumulada Pretzirgimta)cic’)n Inteniﬁﬁ;ﬁ/garcial P;I’Ael?eﬁlrigg ! A'I::(ae:ﬁi:éa
(mm) (mm)
495 8.278042324 68.29 0.26 3.17 0.26 3.17
500 8.226715677 68.56 0.26 3.15 0.26 3.15
505 8.176213267 68.82 0.26 3.13 0.26 3.13
510 8.126513891 69.08 0.26 3.11 0.26 3.11
515 8.077597094 69.33 0.26 3.09 0.26 3.09
520 8.029443131 69.59 0.26 3.07 0.26 3.07
525 7.982032943 69.84 0.25 3.05 0.25 3.05
530 7.935348121 70.10 0.25 3.03 0.25 3.03
535 7.889370879 70.35 0.25 3.02 0.25 3.02
540 7.844084028 70.60 0.25 3.00 0.25 3.00
Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
Tabla 59 Hietogramas para periodos de retorno 100 afios — Estacién Providencia
HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS
Duracion de la tormenta (h) 24
Intesidad de lluvia (mm/h) 10.42 1440 min
Precipitacion en 24 horas (mm) 250.00
Intervalos de tiempo (min) 5
. L . . Precipitacion i
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Prec'p'tac(';r:na)‘cummada Prec(lrglr:%cwn Inten?'rgﬁ?”?)amal Alternada A'IDtae:?]I;clia
(mm) (mm)
5 95.6852238 7.97 7.97 95.69 0.34 4.08
10 62.30929368 10.38 241 28.93 0.35 4.23
15 48.48182567 12.12 1.74 20.83 0.37 4.40
20 40.57521031 13.53 1.40 16.86 0.38 4.59
25 35.3417569 14.73 1.20 1441 0.40 4.80
30 31.57089668 15.79 1.06 12.72 0.42 5.04
35 28.69835325 16.74 0.96 11.46 0.44 531
40 26.42218511 17.61 0.87 10.49 0.47 5.63
45 24.56478991 18.42 0.81 9.71 0.50 6.00
50 23.01421079 19.18 0.75 9.06 0.54 6.44
55 21.69603003 19.89 0.71 8.51 0.58 6.97
60 20.55866303 20.56 0.67 8.05 0.64 7.64
65 19.56511391 21.20 0.64 7.64 0.71 8.51
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HIETOGRAMA PARA PERIODO RETORNO 100 ANOS

Duracion de la tormenta (h) 24

Intesidad de lluvia (mm/h) 10.42 1440 min

Precipitacion en 24 horas (mm) 250.00

Intervalos de tiempo (min) 5

L Int.
Instante (min) | Intensidad (mm/h) Precipitac(ir?]r;na;cumulada Pretzirgimté;cién Inten?igz;srgarcial P;I’Ael?eﬁlr:zgl: ! A'I::(ae::ﬁi:(lja
(mm) (mm)

70 18.68809049 21.80 0.61 7.29 0.81 9.71
75 17.90697486 22.38 0.58 6.97 0.96 11.46
80 17.20587178 22.94 0.56 6.69 1.20 14.41
85 16.57231006 23.48 0.54 6.44 1.74 20.83
90 15.99635396 23.99 0.52 6.21 7.97 95.69
95 15.4699802 24.49 0.50 6.00 241 28.93
100 14.98663181 24.98 0.48 5.80 1.40 16.86
105 14.54089257 25.45 0.47 5.63 1.06 12.72
110 14.12824523 25.90 0.46 5.46 0.87 10.49
115 13.7448895 26.34 0.44 5.31 0.75 9.06
120 13.38760282 26.78 0.43 5.17 0.67 8.05
125 13.05363285 27.20 0.42 5.04 0.61 7.29
130 12.74061323 27.60 041 4.92 0.56 6.69
135 12.44649712 28.00 0.40 4.80 0.52 6.21
140 12.16950405 28.40 0.39 4.69 0.48 5.80
145 11.90807729 28.78 0.38 4.59 0.46 5.46
150 11.6608491 29.15 0.37 4.49 0.43 5.17
155 11.42661242 29.52 0.37 4.40 041 4.92
160 11.20429754 29.88 0.36 4.31 0.39 4.69
165 10.99295277 30.23 0.35 4.23 0.37 4.49
170 10.79172827 30.58 0.35 4.15 0.36 431
175 10.59986259 30.92 0.34 4.08 0.35 4.15
180 10.41667122 31.25 0.33 4.00 0.33 4.00

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

v Caudales maximos

A través del procesamiento de los datos de entrada mencionados anteriormente en el software HecHMS, se
obtuvieron los hidrogramas o series de caudales méaximos presentados en el Anexo Hidrogramas de crecida

del presente capitulo.
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Grafica 149 Hidrograma de crecida para microcuenca 1 del &rea urbana centro
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Grafica 150 Hidrograma de crecida para microcuenca 2 del area urbana centro

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 151 Hidrograma de crecida para microcuenca 3 del area urbana centro

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Grafica 152 Hidrograma de crecida para microcuenca 4 del area urbana centro
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 4
Grafica 153 Hidrograma de crecida para microcuenca 5 del &rea urbana centro
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
Gréfica 154 Hidrograma de crecida para microcuenca 6 del area urbana centro
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Grafica 155 Hidrograma de crecida para microcuenca del centro poblado Cascajera

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 156 Hidrograma de crecida para microcuenca del centro poblado Gratamira

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.45.2.5 Andlisis hidraulico

Con los resultados anteriores se tiene una idea de la relacion precipitacion-escorrentia, con la cual se pudo
hacer el modelamiento hidraulico del cauce principal, con el objeto de delimitar areas de inundacion de
acuerdo al periodo de retorno estudiado. En este caso se utilizaron modelos hidraulicos para canales abiertos.

v Conceptos de la hidraulica de canales abiertos

Para el estudio de los niveles y velocidades de agua en rios, la aproximacion que sin duda mas utilizada es
la de flujo bidimensional y régimen permanente gradualmente variado. Por sencillez de programacion y de
discretizacion del dominio, y a veces por falta de informacion en las condiciones de contorno en régimen
no permanente (hidrogramas), esta es la metodologia que mas se utiliza, incluso hoy.

Las hipdtesis fundamentales para este tipo de aproximacion son movimiento unidimensional, régimen
permanente y fondo fijo. La ecuacion fundamental es la conservacion de la energia entre dos secciones de
rio, aunque también se utiliza la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento para fenémenos
locales, como pueden ser cambios de régimen, y otras ecuaciones mas 0 menos empiricas para otros efectos
locales como puentes, azudes, etc.

217



-

'(iu 1O

es de Todos
Alcaldia Municipal

En general estos esquemas de célculo estan del lado de la seguridad cuando el objetivo es conocer los niveles
maximos en avenida, ya que la lamina de agua que se obtiene con ellos suele estar por encima de la
envolvente de calados maximos que se obtendrian con un modelo en régimen variable y un hidrograma cuyo
caudal pico fuera el caudal utilizado en el calculo en régimen permanente. Los métodos para la resolucion
numeérica de este tipo de flujo se pueden encontrar en libros generales de hidraulica de lamina libre, siendo
el més utilizado entre ellos el conocido método paso a paso.

Los aspectos basicos a tener en cuenta en lo que respecta a la adecuacion de estos modelos a la realidad son:

e Se considera un caudal de circulacion constante en todo el tramo de estudio, sin posibilidad de
variacién temporal.

e Elfondo es fijo y no erosionable. Esto sin duda tiene influencia en los niveles de agua.

e El movimiento del flujo es unidimensional

e Lacurvaturade la superficie libre es pequefia y por tanto la distribucion de presiones en una vertical
es la hidrostética.

En este orden de ideas, se establece la ecuacion de conservacion de la energia o ecuacién de Bernoulli:

d ++ocv2—1
deng_

donde:

X: es la abscisa, positiva en la direccion del flujo.

Z: es la cota de la solera.

Y: es el calado.

V: es la velocidad media de la seccion.

g: es la aceleracion de la gravedad.

I: es la pendiente motriz, evaluada mediante la formula de Manning.
a: es el coeficiente de Coriolis.

Las pérdidas de energia por unidad de peso y por unidad de longitud (pendiente motriz (1)), pueden estimarse
mediante una expresién propia del movimiento uniforme, como es la formula de Manning:

n? * 2

Rh4’/3

donde:

n: es el coeficiente de rugosidad de Manning.

V: es la velocidad media en la seccidn considerada.

Rh: es el radio hidraulico de la seccion (igual al cociente A/p, A: &rea del flujo, p: perimetro mojado).

v Esquema numérico de resolucion
En el analisis hidraulico se busca determinar el perfil de la superficie del agua para la creciente de disefio,

informacion a partir de la cual se establece: la cota de inundacion para determinar la altura de las estructuras
necesarias; el impacto aguas arriba o remanso generado por la estructura; y las distribuciones del flujo y la
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velocidad para la estimacién de la socavacidén potencial y con ello la cota de cimentacion de la
infraestructura.

El célculo del perfil de agua se realizo aplicando el método del paso estandar, considerando las pérdidas por
expansion y contraccién a través del punto de interés, las cuales se calculan para la condicién de bajos
caudales (l&mina de agua por debajo del punto més alto del canto inferior de la altura de la estructura) y
altos caudales (ldamina de agua en contacto con el punto mas alto del canto inferior de la altura de la
estructura).

Gréfica 157 Hidrograma caudal pico.

]

Fuente. Hidraulica de canales abiertos Ven Te Chow

La ecuacion de conservacion de la energia discretizada para un tramo entre dos secciones (1 aguas arriba y
2 aguas abajo) separadas una distancia L se enuncia de la siguiente manera:

V2 V,? V,?
donde:
Z: es la cota del fondo.
Y: es el calado.

V: es la velocidad media de la corriente.

G: es la aceleracién de la gravedad.

a: es el coeficiente de distribucion de velocidades de Coriolis que se estima en cada seccion a partir de la
distribucion de velocidades.

I: es la pendiente motriz en el tramo entre las secciones 1-2.

A: es el coeficiente de pérdidas localizadas.

AH: representa las pérdidas por estrechamiento o ensanchamiento del cauce.

La ecuacion anterior expresa la conservacion de la energia (por unidad de peso) del flujo. De forma

sintetizada, en esta ecuacion la energia en la seccion 1 es igual a la energia en la seccion 2 mas la energia
perdida entre ambas. En la siguiente figura se muestra la energia entre dos secciones de célculo.
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Fuente. Rodriguez Contreras (2014).

El calculo de los niveles de agua utilizando la ecuacién de conservacion de la energia, en el supuesto mas
comun de régimen subcritico, consiste en calcular el nivel de agua en la seccion 1 (z1+y1), a partir del nivel
en la seccidn 2 (z2+y2) situadas aguas abajo. Las pérdidas de energia localizadas entre dos secciones se
componen de pérdidas por friccion y perdidas por contraccion o expansion.

En el modelado con IBER, el régimen de flujo considerado en el presente estudio ha sido el régimen
permanente gradualmente variado. En la determinacion de niveles de inundacién, se ha partido del concepto,
que las velocidades de flujo a lo largo de una fuente es diferente en toda las partes de la seccidn transversal,
significa que en el plano vertical, en un canal con rugosidad minima y flujo subcritico la velocidad es cero
en las paredes y crece lentamente dentro de la capa limite donde el flujo es laminar, pasada la capa limite el
flujo es turbulento y la distribucién de las velocidades es diferente a la que tenia en la capa limite.

Gréfica 159 Esfuerzos cortantes y velocidades cerca del fondo en flujo turbulento.

N : 4
A v -~ uul
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Y. Zona turbulenta
u
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N 2 TR Capa limited §-
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Fuente. Modificado de Rodriguez Contreras (2014)

En la generacion del modelo, desde un punto de vista hidraulico, deben ser tenidas en cuenta ciertas
caracteristicas del terreno, con base a los siguientes aspectos:
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Pendiente del cauce.

Rugosidad del lecho y de sus mérgenes a partir del tipo material predominante.
Uniformidad de las secciones del cauce.

Presencia de obstrucciones.

Confluencias o desembocaduras cercanas.

Altura, densidad y tamafio de la vegetacion en el cauce y margenes.

Huellas de crecientes maximas en las laderas del cauce o zonas aledafias.

Tipo de flujo predominante y existencia de una seccién de control.

Indicios de socavacion si la estructura existe.

Estabilidad de las margenes.

Existencia de estructuras o actividades sobre el rio que puedan influir en su comportamiento.

AN NN N N N N NN

v Metodologia de evaluacion

Debido a las caracteristicas de la expresion morfoldgica del terreno en cada una de las zonas de estudio
(unidades geomorfoldgicas asociadas al cauce activo, planicies de inundacién, terrazas bajas y a la
disposicidn de cauces meandriformes que cuentan con un bajo grado de inclinacién o pendiente, entre otros),
ademas de los parametros derivados del analisis hidrologico y las caracteristicas hidraulicas de los flujos y
los canales presentes alli; se decidié llevar a cabo los modelamientos matematicos o simulaciones
concernientes al andlisis del componente hidraulico empleando el software especializado IBER 2D, el cual
se basa un modelo matematico bidimensional para la simulacién del flujo y procesos de transporte de sélidos
en rios y estuarios, que es capaz de reproducir el flujo turbulento en lamina libre en régimen no permanente
y aguas poco profundas. Este consta de tres modulos de calculo principales: un médulo hidrodinamico que
permite la simulacion bidimensional de cauces (y en consecuencia posibilita la definicion de zonas
inundables, la delimitacion de vias de intenso desagiie); un mddulo de turbulencia y, un mddulo de
transporte sélido por arrastre de fondo y en suspension para la cuantificacién de procesos de erosion y
sedimentacién. Todos los mddulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos formada
por elementos triangulares o cuadrilateros.

El modelamiento y anélisis hidraulico mediante esta herramienta, fue generado a partir de dos etapas: Pre-
proceso y Post-proceso. Para realizar el calculo en el mddulo hidrodinamico se deben seguir los siguientes
pasos: crear 0 importar una geometria (topografia), generar la malla, asignar condiciones de contorno y
caudales, asignar la rugosidad del terreno (n-manning), asignar las opciones del calculo (tiempo de calculo)
y consulta de resultados (modulo post-proceso).
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Gréfica 160 . Metodologia general del procesamiento hidraulico mediante el software IBER.

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Localizacion de modelos hidraulicos

El modelamiento hidraulico en 2D realizado por medio del software libre IBER se gener6 en la zona

especifica de la microcuenca presentada en la fase hidroldgica, en donde el modelamiento se realiza
utilizando informacion topografica detallada.

445251.1.1 Curso intermitente definido
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Tal como se dijo anteriormente en las zonas de estudio no se definié un cuerpo de agua propiamente dicho,
sino que se tratd de un curso intermitente favorecido por efectos de escorrentia, y cuyo trazo fue estimado
suponiendo la ruta que sigue el agua segun la configuracidn topografica, con ayuda de la herramienta
“Acumulacion de Flujo” del software ArcGIS, lo cual facilito el proceso de delimitacion de la microcuenca,
incluyendo todos sus afluentes.

Pre-proceso

En esta fase se construy6 e ingresé la informacion necesaria para elaborar el modelo bidimensional de
inundacion mediante el software IBER. Sobre los cauces evaluados en cada zona de estudio en particular,
se realizd la modelacion hidréaulica respectiva para los tramos de canal que se encuentran definidos e
incluidos dentro del perimetro establecido, acorde con la cantidad de informacion requerida para generar
cada una de las mallas de analisis.

44525112 Geometria de malla

Partiendo de un modelo digital del terreno (MDT) el cual fue creado a partir de la topografia elaborada para
cada una de las zonas de estudio, fue posible obtener una representacién matematica de los valores de altura
y consecuentemente definir y caracterizar la expresién morfoldgica del relieve de cada zona analizada. Los
MDT cuentan con una resolucion espacial minima de 0.1x0.1 m, detalle necesario para identificar las
variaciones leves de algunos de los sectores analizados, en pro de una mejor representacion en el modelo de
las condiciones de la realidad del terreno.

Los MDT, originalmente en formato raster, son convertidos en un archivo de texto (en formato ASCII) el
cual representa un conjunto de datos provenientes del raster a manera de matrices de valores numéricos para
cada uno de los pixeles originales.

Al ser ingresado dentro del software IBER, su representacion grafica estara compuesta por una geometria
formada por una red irregular de triangulos rectangulos. Al crearse, también se indica la longitud minima y
méaxima de lado de los tridngulos que se formaran, asi como una tolerancia (maxima distancia en vertical
entre el MDT y la geometria creada).

44525113 Coeficiente de rugosidad

La determinacion del coeficiente de rugosidad de Manning es un paso fundamental durante el analisis
hidraulico, pues a partir de su estimacion se determinan las propiedades hidraulicas en las secciones de
desarrollo del presente proyecto. El parametro de rugosidad para cada una de las zonas de estudio fue
considerado a partir del Coeficiente de Manning.

445.25.1.1.4 Condiciones de contorno

Dentro de la definicién de las condiciones de contorno, se establecen dos tipos principales, las de entrada y
las de salida. La entrada corresponde al inicio del drenaje analizado (aguas arriba) y la salida corresponde a
la desembocadura del mismo (aguas abajo). En la asignacion de estas condiciones de contorno se indican
los elementos de la geometria que actuardn como entrada y salida del curso de agua identificado como
intermitente, de esta forma se seleccionan los lados de los triangulos que formen una linea perpendicular al
cauce del rio (el software asume esa linea como el inicio o el final del curso de agua).
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De forma adicional en esta fase del proceso, se introducen los datos de caudales para cada drenaje en la zona
de estudio, los cuales fueron obtenidos tras el andlisis hidroldgico y su respectivo conjunto de hidrogramas
procedentes de una fase previa, en donde se obtienen estos parametros para los diferentes periodos de
retorno.

Finalmente, se indica el tipo de régimen al que estard sometido el analisis (sub-critico, critico o supercritico,
que, para el modelamiento realizado para escenarios de inundacion en las zonas de estudio, se define como
un régimen de tipo sub-critico.

44525115 Condiciones iniciales

Con el fin de llevar el modelo a la realidad se asume que los cursos intermitentes tienen un flujo constante,
dado que el Software permite ingresar como condicion inicial pardmetros de calado (m) o cota (msnm), la
cual se debe asignar a cada area que se encuentre en la malla; para el caso de los modelamientos en el
presente estudio se asume que el &rea es seca, y el cauce intermitente tiene una profundidad media, ya que
el Hidrograma a ingresar en las condiciones de frontera es un Hidrograma critico con precipitaciones
méaximas en 24 horas.

Grafica 161 Condiciones iniciales Software IBER.

Condicién Inicial el
Condicién Inicial 2D v @] )]
Agua Calado >
Calado [m] 0.0]
|’ Asignar ’ Entidades Dibujar Desasignar
Cerrar ’

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

44525116 Pardmetros de tiempo

Para realizar el procesamiento se requirié ingresar los parametros de tiempo los condicionan el momento
inicial y final de la simulacién, asi como también cual va a ser el intervalo de tiempo que el software va a
tener en cuenta para cada paso dentro de la simulacién.

Los pardmetros de tiempo utilizados en cada uno de los modelos dependen de la duracién e intervalos de
tiempo de cada uno de los hidrogramas utilizados, de manera que el instante inicial siempre corresponde a
cero segundos (0 s) y el tiempo de simulacion o tiempo final es el mismo que la duracidn total de cada
hidrograma. El intervalo de resultados utilizado es el mismo que el intervalo de los hidrogramas, este
corresponde a 5 segundos.

Tabla 60. Pardmetros de tiempo del modelo hidraulico.
Instante Inicial (S) Tiempo de simulacién (s) Intervalo de resultados (S)
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

44525117 Encharcamientos
Para el andlisis de encharcamientos en suelo urbano, de expansion urbana y todos los centros poblados, se
tomaron los datos de intensidad de la lluvia de los hietogramas generados, especificamente para un periodo

de retorno de 100 afios. Estos datos fueron ingresados siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente, para asi obtener las areas en las cuales es mas susceptible el terreno a sufrir encharcamientos.

4.4.6 Complemento — Analisis hidraulico

A continuacion se muestran los resultados en cuanto a profundidad y velocidad de la ldAmina de agua para
inundaciones lentas y para encharcamientos.

4.4.6.1 Suelo urbano centro y suelo de expansion

4.4.6.1.1 Inundaciones

Acorde con el modelamiento de las posibles inundaciones en el suelo urbano centro y su area de expansion,
se identificaron algunas areas inundables. Sin embargo, tal como se observa en la figura esta lamina de agua
no alcanza la altura de 0,1 metro, por lo cual no se considera un desbordamiento del cauce o una inundacién
gue pueda llegar a ocasionar fuertes dafios. Sumado a lo anterior las velocidades no superan los 0,1 m/s, tal
como se observa en la figura a continuacion.

225



“[ENJo

es de Todos
Alcaldia Municipal

Graéfica 162 Profundidad (metros) y velocidad (m2/s) de la lamina de agua en el andlisis de
inundaciones para el suelo urbano centro y suelo de expansion

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.6.1.2 Encharcamiento

Acorde al analisis de las precipitaciones sobre la topografia del suelo urbano y de expansién urbana del
municipio de Tenjo, se pudo evidenciar que se producen encharcamientos de hasta 0,29 metros en algunas
vias del centro urbano. Se identificaron algunos sectores criticos por este evento amenazante, debajo del
sector cementerio y hacia el oeste del suelo urbano, en los cuales se pueden llegar a alcanzar una altura de
la lamina de agua de hasta 0,9 metros. Lo anterior, evidencia las cunetas generadas por vias o por la
geometria del terreno, las cuales ocasionan que en caso tal de presentarse una lluvia torrencial de periodo
de retorno de 100 afios, se pueden llegar a generar grandes encharcamientos en dichas &reas.
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Gréfica 163 Profundidad de la ldmina de agua generada por encharcamientos en suelo urbano y de

expansion urbana

Leyenda
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e High: 0,91233

| S w001

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.6.2 Suelo urbano La Punta

Acorde con la delimitacion del area de estudio, se definié que en el suelo urbano La Punta no se realizaria
la modelacion hidraulica hidroldgica para inundaciones. Por lo cual a continuacion se presentan los

resultados sélo para encharcamientos.

4.46.2.1 Encharcamientos
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Teniendo en cuenta la topografia del suelo urbano La Punta y las afectaciones de las vias que limitan el
suelo urbano y el &rea de expansion, las cuales hacen referencia principalmente a la diferencia topogréfica
entre estas y las construcciones o viviendas, se generan encharcamientos de hasta 0,5 metros en el sector
central del suelo urbano y unos grandes sectores en el area de expansion oriental afectados por
encharcamientos de hasta 0,3 metros.

Graéfica 164 Profundidad de la lAmina de agua generada por encharcamientos en suelo urbano La
Punta y de expansion urbana

Leyenda
:] Limae urbaro

D Expansion Ubana
[ cenwospotrados
Encharcamiento

Profundidad (m)
e High - 0,65037

| S ow  0,0100001

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.4.6.3 Centro poblado Cascajera

4.4.6.3.1 Inundaciones

Acorde con el anélisis hidrolégico hidrdulico en el centro poblado La Cascajera, el cuerpo de agua
superficial con un periodo de retorno de 100 afios en los caudales analizados, no alcanza una lamina de agua
superior a 0,05 metros, por lo cual no ocasionara fuertes dafios o generara inundaciones considerables en
sus areas aledafias, igualmente las velocidad de esta lamina de agua es muy inferior, por lo cual no se asocian
eventos considerables.
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Gréfica 165 Profundidad (metros) y velocidad (m2/s) de la lamina de agua en el andlisis de
inundaciones para el centro poblado Cascajera

Betorno 100 anos

Profosdided »
.nv [ r ™ i — GO LN

Lew  DOICEE2S —_— Lee 5223000

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.6.3.2 Encharcamientos
En el centro poblado Cascajera no se evidencia hidraulicamente una afectacion por encharcamientos, solo

en algunos sectores se pueden llegar a alcanzar alturas 0,02 metros, las cuales no generarian grandes
afectaciones.
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Grafica 166 Profundidad de la laAmina de agua generada por encharcamientos en el centro poblado
Cascajera
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s High - 0,0442957

B . 00100008

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.4.6.4 Centro poblado EI Palmar

Acorde a la delimitacion del area de estudio, se definio que en el centro poblado El Palmar no se realizaria
la modelacion hidraulica hidrol6gica para inundaciones. Por lo cual a continuacién se presentan los
resultados sélo para encharcamientos.

4.4.6.4.1 Encharcamientos
El centro poblado El Palmar se ve poco afectado por eventos de encharcamientos teniendo en cuenta su

topografia. Sin embargo se identificaron algunos sectores con una altura de ldmina de agua que varia entre
0,01y 0,03 metros.
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Gréfica 167 Profundidad de la lamina de agua generada por encharcamientos en el centro poblado
El Palmar

Leyenda
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.6.5 Centro poblado Gratamira

4.4.6.5.1 Inundaciones

El centro poblado Gratamira tiene una alta influencia de un cuerpo de agua superficial que lo atraviesa, sin
embargo los caudales asociados a dicho cuerpo de agua para un periodo de retorno de 100 afios, sélo
alcanzan una profundidad de Iamina del agua menor a 0,08 metros, la cual no se asocia a fuertes dafios. La
velocidad del flujo del agua es un poco mayor que la determinada para otros centros poblados, sin embargo
esta generara grandes afectaciones puesto que la profundidad no alcanza los 0,2 metros.
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Grafica 168 Profundidad (metros) y velocidad (m2/s) de la lamina de agua en el anaI|S|s de
inundaciones para el centro poblado Gratamira
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.6.5.2 Encharcamiento

La topografia o geometria del terreno en el centro poblado Gratamira, permite generar grandes zonas de
encharcamientos, las cuales no alcanzan grandes profundidades puesto que el régimen climatoldgico de las
precipitaciones no es lo suficientemente alto como para producir un encharcamiento mayor a 0,08 metros.
Es importante mencionar que las mayores profundidades de encharcamiento se asocian a la forma del terreno
del drenaje identificado en el centro poblado, sin embargo hacia el sector sur del centro poblado se identificd
un sector afectado por este evento con una profundidad de hasta 0,01 metro.
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Grafica 169 Profundidad de la ldmina de agua generada por encharcamientos en el centro poblado
Gratamira
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.4.6.6 Centro poblado Jacalito
Acorde a la delimitacion del area de estudio, se definié que en el centro poblado Jacalito no se realizaria la

modelacion hidréulica hidrologica para inundaciones. Por lo cual a continuacion se presentan los resultados
s6lo para encharcamientos.

4.4.6.6.1 Encharcamientos

El andlisis hidroldgico hidraulico del centro poblado Jacalito permitié evidenciar que no se presentan
encharcamientos dentro del limite de dicho centro poblado. Lo anterior se debe a la topografia y al tipo de
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cobertura vegetal de este, la cual permite que el agua que queda por escorrentia discurra por todo el centro
poblado y no se estanque formando encharcamientos. Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta a
continuacion una imagen del modelamiento en IBER, el cual evidencia la no existencia de manchas por
encharcamientos.

Grafica 170 Modelamiento de encharcamientos para el centro poblado Jacalito

Hydrauke, step 33000

Contour Fill of Depth (m)

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.6.7 Centro poblado Juaica

4.4.6.7.1 Encharcamiento

Se identificaron algunos sectores del centro poblado Juaica afectados por encharcamientos, sin embargo
dichos sectores no alcanzan una profundidad mayor a 0,1 metro, ademas se encuentran relacionados con las
depresiones de los cuerpos de agua superficial identificados en este centro poblado. Teniendo en cuenta lo
anterior, no se evidencian afectaciones por este evento.
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Grafica 171 Profundidad de la lAmina de agua generada por encharcamientos en el centro poblado
Juaica

Leyenda
D CentrosPobiacos

Encharcamiento

Profundidad (m)
s High : 0.625605

— Low . 0.0100001

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.4.6.8 Centro poblado Los Pinos

Acorde a la delimitacion del area de estudio, se defini6 que en el centro poblado Los Pinos no se realizaria
la modelacion hidraulica hidrol6gica para inundaciones. Por lo cual a continuacion se presentan los
resultados sélo para encharcamientos.

4.4.6.8.1 Encharcamientos
Este centro poblado se ve poco afectado por eventos de encharcamientos teniendo en cuenta su topografia.

Sin embargo se identificaron algunos sectores con una altura de lamina de agua que varia entre 0,01 y 0,03
metros
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Gréfica 172 Profundidad de la lamina de agua generada por encharcamientos en el centro poblado
Los Pinos

Encharcamiento

Profundidad (m)
o High - 0,0487941
¥

| — Low 0,01
-

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.4.6.9 Centro poblado Pan de Azucar

Acorde a la delimitacion del area de estudio, se definié que en el centro poblado Pan de Azucar no se
realizaria la modelacién hidraulica hidrolégica para inundaciones. Por lo cual a continuacion se presentan
los resultados solo para encharcamientos.

4.4.6.9.1 Encharcamientos

No se identificaron zonas de encharcamiento en el centro poblado Pan de Azlcar, s6lo algunos poligonos

evidencian concentraciones de agua que no superan 1 centimetro de altura, estas se ubican en el sector sur
del centro poblado.
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Gréfica 173 Profundidad de la lamina de agua generada por encharcamientos en el centro poblado
Pan de Azucar

Leyenda
D CentrosPoblados

Encharcamiento

Profundidad (m)
wn High - 0,11545

M 00100054

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.4.6.10 Centro poblado Zoque
Acorde a la delimitacion del area de estudio, se defini6 que en el centro poblado Zoque no se realizaria la

modelacién hidraulica hidroldgica para inundaciones. Por lo cual a continuacion se presentan los resultados
s6lo para encharcamientos.

4.4.6.10.1 Encharcamientos

El centro poblado Zoque tiene un comportamiento similar al centro poblado Jacalito, al no presentarse
grandes variaciones en la topografia del terreno, el agua de escorrentia producida en un evento de
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precipitacion con periodo de retorno de 100 afios, va a transportarse por todo el centro poblado de manera
uniforme y no se generaran encharcamientos.

4.5 Estudio basico de amenaza por avenidas torrenciales

Los flujos torrenciales se describen como una mezcla de agua y sedimentos en diferentes proporciones, que
se desplazan rapidamente a lo largo de cauces en cuencas pequefias y de montafia, y que tienen como causas
detonantes la presencia de uno o varios de los siguientes eventos: lluvias concentradas intensas o lluvias
antecedentes; enjambre de movimientos en masa; sismos; rotura de presas naturales o artificiales; o aporte
de grandes volimenes de agua por deshielo generando tiempos de respuesta muy cortos para la toma de
acciones por parte de la poblacion localizada en las zonas bajas inundables. En Colombia las avenidas
torrenciales son entendidas desde fendmenos gravitacionales tipo movimientos en masa, por parte de
profesionales de la geologia, hasta fenémenos hidroldgicos tipo crecientes sibitas, por parte de
profesionales en el campo de la hidrologia. Ambas miradas corresponden a fendbmenos aparentemente muy
diferentes que implican el uso de métodos con enfoques diferenciados (Aristizabal, Arango Carmona, &
Garcia Lopez, 2020).

El decreto 1077 de 2015, en su articulo 2.2.2.1.3.2.1.3 regula el contenido de los estudios basicos de
amenaza por avenidas torrenciales, los cuales deben cumplir con las siguientes especificaciones técnicas.
“La evaluacion de las avenidas torrenciales debe adelantarse en todos los cauces presentes o con influencia
en el municipio o distrito, que por sus condiciones topograficas puedan tener un comportamiento torrencial.
Se deben utilizar como insumos la geomorfologia, estudios hidroldgicos de la cuenca, orientado al flujo
torrencial, considerando el ciclo de sedimentos, analisis hidraulico del area a zonificar, teniendo en cuenta
factores detonantes como precipitacion o movimientos en masa y la base cartografica para la realizacién
de la zonificacion debe estar a escala 1:2.000”.

Como alcance en estudios basicos, el decreto 1077 de 2015 para avenidas torrenciales define que la
zonificacién debe categorizarse en alta, media y baja, teniendo en cuenta la frecuencia de presentacion de
los eventos y sus caracteristicas como la profundidad de la lamina de agua, los materiales de arrastre y la
velocidad de flujo. EI modelo a utilizar debe ser como minimo estadistico, deterministico o probabilistico.

Este capitulo aborda el estudio de las amenazas por avenidas torrenciales para el municipio de Tenjo,
utilizando la metodologia propuesta por el SGC (2015) para el estudio de este tipo de fendmenos. Se define
el evento amenazante, clasificacion, su ocurrencia en Colombia y en la region y se define la pertinencia de
su estudio como lo establece el Decreto 1077 de 2015.

45.1 Clasificacion de las avenidas torrenciales

Un evento torrencial es un fenémeno que involucra corrientes de agua, lodo y fragmentos de roca en
diferentes proporciones y tamafios, que ocurre en un periodo de tiempo muy corto comparado con otros
fenémenos naturales. Los eventos hidrolégicos torrenciales consisten en la ocurrencia stbita de caudales
pico de corta duracion y gran velocidad, que transitan a lo largo de los canales en cuencas hidrograficas de
montafia, normalmente de tamafio reducido (Piedrahita & Hermelin, 2005).

Debido al concepto amplio que abarca las avenidas torrenciales, estas deben ser estudiadas como fenémenos
que no son totalmente hidrolégicos o movimientos en masa, sino una combinacion de ambos. De forma
general, los flujos se definen como un fenémeno de transporte de sedimentos compuesto por una mezcla de
material fino y grueso con una cantidad variable de agua, donde tanto las fuerzas sélidas como las fluidas
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influyen fuertemente (lverson 1997; Nettleton et al. 2005 en (Aristizabal, Arango Carmona, & Garcia
Lopez, 2020)). Segun el tipo de proceso dominante y la relacion sedimentos-agua, esta mezcla es
considerada desde procesos gravitacionales tipo flujo (Cruden y Varnes 1996 en (Aristizabal, Arango
Carmona, & Garcia Lopez, 2020)) hasta procesos hidroldgicos tipo inundaciones sibitas (nws 2005 en
(Aristizabal, Martinez, & Vélez, 2010)), donde en muchos casos el término flujo hiperconcentrado es
utilizado para describir flujos intermedios entre estos dos fenémenos.

En la literatura se encuentran varias clasificaciones para los flujos, dado que el estudio de estos involucra
varias disciplinas. Algunos autores clasifican los flujos segun el mecanismo dominante en el suceso
(Bagnold 1954, Iverson 1997, Bardou 2003), mientras que otros se basan en la caracterizacion de los
materiales o en las caracteristicas del flujo (Davies en 1988, Coussot Y Meunier 1996).

Davies (1988) propuso un esquema muy Util a partir del cual se puede determinar el comportamiento de un
flujo. Se basa en los pardmetros mas relevantes que los caracterizan: la concentracion de sedimentos y la
distribucion granulométrica. Davies simplifica los flujos de detritos en una mezcla compuesta por agua,
material fino (d<0.1 mm) y material grueso(d<60mm). La clasificacion de Davies no es determinante pues
las caracteristicas del flujo pueden cambiar a lo largo de su desarrollo, tanto en la distribucién
granulométrica como en la concentracién volumeétrica, siendo variables entre el frente y la cola del flujo de
detritos (Oto Mir, 2007).

Coussot y Meunier (1996) analizan el movimiento de masa basandose tanto en la composicion del material
como en el comportamiento del flujo. La clasificacion puede establecerse entonces solamente en funcion de
dos parametros: la concentracion volumeétrica y la proporcién de sedimentos arcillosos respecto la fraccion
solida total. En la grafica siguiente, se muestra una grafica que facilita la clasificacion. Basandose en ella,
se distinguen dos tipologias de flujos detriticos: flujo granular o bien flujo fangoso y viscoso (muddy flow),
ademas de otros movimientos de masas naturales como transporte en lechos, flujos hiperconcentrados,
desprendimientos de roca o avalanchas y deslizamiento de rocas (Oto Mir, 2007).

Gréfica 174. Clasificacion reoldgica de los flujos acorde con Coussot y Meunier (1996).
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La zona sombreada en rojo corresponde con los fendmenos asociados a flujo torrencial. Fuente: (Crosta, y otros,
2001)

Otra forma de clasificacion de avenidas torrenciales corresponde con la planteada por Cruden y Varnes, la
cual estd asociada a la distancia recorrida del evento. En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.siguiente grafica se identifican diversos eventos histdricos ocurridos en diferentes partes del
mundo, especialmente en América latina (Colombia y Venezuela) graficados de acuerdo a la altura con
respecto al pie del flujo y la distancia recorrida al pie del flujo. Estos eventos pueden ser agrupados en flujos
de detritos, flujos hiperconcentrados y flujos de lodo.

Gréfica 175. Clasificacion de los flujos segun la distancia recorrida

Flujos de detritos Flujos hiperconcentrados Flujos de lodos

Shiramizudani Qe°
(China) o

4 - »
Xikon o W N o

. O
(China) W

Altura con respecto

al pie del flujo

Kamikamihori (Japén) Distancia con respecto al pie del flujo

Takahashi-1991

Fuente: Cruden y Varnes.

Los flujos de lodos ocurren en las laderas en donde se absorben grandes cantidades de agua, produciéndose
la saturacién total de masas de suelo y, como consecuencia, la licuacion de los mismos y su deslizamiento.
Este material viscoso, fluye a través del cauce hacia las zonas bajas donde pierde fuerza y se deposita.
Generalmente presentan altas concentraciones de particulas finas (limos y arcillas), aunque también grandes
bloques o cantos de roca, comportandose como un “slurry” homogéneo con una onda frontal y una serie de
pulsaciones, con una concentracion de particulas finas de solamente 90 kg/m?. - Los flujos pueden alcanzar
una concentracion de solidos superiores al 70%, mientras que las inundaciones presentan concentraciones
de entre el 5% y el 20%.

Los flujos hiperconcentrados granulares, los cuales se encuentran identificados en la Gréafica 174, en el area
izquierda. Estos flujos estan conformados por una mezcla de particulas gruesas (arenas, gravas y bloques)
y agua; por lo que la mezcla no tiene cohesion. Se considera este tipo de flujo si la concentracion en volumen
de solidos se encuentra entre 20% y 60%, que corresponde a un peso especifico de 2.0 ton/m3
aproximadamente, en cuyo caso, el fluido se comporta como Newtoniano y se puede aplicar el modelo de
Manning para su simulacién, la cual se puede modelar a través de la metodologia propuesta en el capitulo
de amenazas por inundacion.

En los flujos de detritos viscosos la alta concentracion de finos conforma, junto con el agua intersticial, una

matriz viscosa que envuelve y lubrica los sedimentos, desarrollando un comportamiento en el cual las
tensiones viscosas dominan el movimiento del flujo. En contraste con un flujo detritico granular, el viscoso
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se comporta como una Unica fase homogénea, y la mezcla completa es predominantemente laminar (Oto
Mir, 2007).

Para los Andes Colombianos, Aristizabal, Arango y Garcia (2020) propone una clasificacion simplificada
de los eventos asociados a avenidas torrenciales, que permite entender mejor los tipos de eventos que se
pueden generar en municipios como Tenjo. La Tabla 61 muestra un analisis comparativo entre los diferentes
tipos de flujo que pueden ser clasificados como avenida torrencial. Esta tabla identifica algunos criterios
para su diferenciacion y clasificacion, aun cuando dichos flujos presentan un amplio rango de caracteristicas
que hacen dificil de establecer sus limites (Aristizabal, Arango Carmona, & Garcia Lopez, 2020).

Tabla 61. Comparativa entre flujos denominados como avenidas torrenciales.

Tipo de E"::or?cterislka Creciente subita Flujo de escombros Inundacién de escombros
Velocidad Alta Muy alta Alta
Descarga pico Alta ‘ Muy alta Alta
% sedimentos vol. ' 0%-30% . >70% ' 30%-70%
Aporte de sedimentos Cauce Laderas y cauce Cauce y laderas

Muy heterogéneo en tamanos hasta

X Hasta bloque métricos
bloques métricos

Tamano de sedimento Hasta tamanos centimétricos

Reologia del fiujo Flujo newtoniano de dos fases | Flujo de una fase no newtonlano Flujo de dos fases
: . Fuerzas dispersivas, matriz . . )
Turbulenc 2 y § dis sivas y fancia
Tipo de transporte Turbulencia cohesiva y boyancia Fuerzas dispersivas y boyancia
Alcance espacial Mayor Menor Medio
Orden drenaje 2 1y2 »2

Cuencas pequefias, laderas de

Cuencas mas grandes y de Cuencas mds grandes y de

Morfologia de cuenca mayores pendiente y cauces :
menores p('ndn'ntrs menores ;wndwnh'x
confinados
Capacidad de destruccion = Medio | Muy alto Alto

Fuente: (Aristizbal, Arango Carmona, & Garcia Lopez, 2020).

En un evento de avenida torrencial puede distinguirse tres partes como se observa en la Gréfica 176: la zona
de inicio, la zona de transporte o transicion y la zona de depo6sito. Después de su generacion, en la zona de
inicio el flujo se canaliza siguiendo la topografia que marcan los rios y las gargantas. Se desarrolla en la
zona de transicion, segun el terreno. Una vez la inclinacién decrece y el confinamiento del flujo desaparece,
este se expande en forma de abanico en la zona de deposicion. La inclinacién del terreno va desde 40° en la
zona de inicio hasta 3° en la zona de deposicion (Oto Mir, 2007).

241



' a4 =
‘es de Todos
Alcaldia Municipal

Grafica 176. Configuracion de una avenida torrencial

Zona de deposicdo  Zona de transporte

------
-

-
-

Zona de iniciag@o

Fuente: BGC Engineering (Jakob, 2005).
4.5.1.1 Zona de inicio del movimiento o ruptura

En la zona de inicio, se produce la rotura y suele localizarse en la alto desde la pendiente o en el lado de una
pendiente o canal principal. VanDine (1996) reporta pendientes mayores a 25° para esta area. El flujo
representa el proceso por el cual una masa aparentemente rigida del suelo, sedimento o roca pasa de un
estado estatico a un flujo de escombros. La movilizacion requiere el desplazamiento de la masa, suficiente
agua para saturarla, y la conversién de energia potencial gravitacional en energia cinética capaz de cambiar
el tipo de movimiento del desplazamiento al flujo (Costa, 1984; Takahashi, 1991; Shelby, 1993; Iverson,
1997).

El inicio del movimiento de un flujo detritico puede explicarse basicamente con dos mecanismos: por
licuefaccion de una masa que se desliza o bien por erosién de la superficie (surface runoff). EI primer
mecanismo consiste en la rotura del suelo en una pendiente inclinada o el desprendimiento pendiente abajo
de material sedimentado. En ambos casos un incremento de energia debido a un incremento en la pendiente
del terreno y a la incorporacion de agua puede propiciar la transformacion en flujo de derrubios. En estos
casos el inicio del movimiento depende del angulo de inclinacion de la pendiente, las propiedades mecanicas
del suelo (cohesion, angulo de friccion interna) y el grado de saturacién (Oto Mir, 2007). El criterio que
define este mecanismo es el de Mohr-Coulomb:

s =c+ (0 —ptgd
Donde s €S la tension resistente a la profundidad considerada, ¢ la cohesion, o la tension total normal

debida al peso de los sedimentos y al agua subyacentes, p es la presién en los poros 'y ¢ es el angulo de
friccién interna.
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El segundo mecanismo tiene lugar en el lecho de los rios. El material saturado del lecho es erosionado y
arrastrado, formando un flujo detritico. Este proceso requiere una longitud importante de canal para
erosionar y mezclar una gran cantidad de sélidos con agua.

45.1.2 Zona de transporte

Corresponde al lugar por donde el flujo de escombros discurre. Durante este trayecto, el movimiento puede
aumentar su volumen, erosionando el material en esta zona o cargando el material depositado en
movimientos anteriores. La tasa de erosion dependera de las caracteristicas geoldgicas y condiciones
materiales en la zona de la trayectoria del flujo (Hungr, 2005). Normalmente esta zona de transporte tiene
pendientes superiores a 10 ° (Bathurst et al., 1997; Hungr, 2005). Segln Iverson (1997), la conversion de
energia durante el movimiento del flujo se puede demostrar mediante la transformacion de la energia
potencial, la cual se encuentra asociada a la altura a la que se genera el movimiento (H) en energia perdida
a formas no recuperables por fuerzas de resistencia aplicado a la distancia maxima recorrida L, hasta que el
movimiento se detenga. Esta energia perdida durante el movimiento puede calcularse de acuerdo con la
siguiente ecuacion.
MgH = mGrl

Donde M representa la masa del flujo, g es la magnitud de la gravedad y R es un coeficiente de resistencia
adimensional.

Grafica 177 . Perfil esquematico que define H y L del transporte de la avenida torrencial. Hy L
estan definidos por las lineas que conectan la zona de inicio y el depdsito.

Fuente: (Iverson, 1997).
4.5.1.3 Zona de deposito

Corresponde a la zona donde la masa movilizada inicia su proceso de depositacién. El area de deposicion
generalmente se presenta en forma de abanico, conocido como abanico de detritos. La deposicion
generalmente resulta de la combinacion de pendiente reducida y la pérdida del confinamiento (Hungr, 2005).

La depositacion ocurre cuando toda la energia cinética se disipa, a través de calor generado durante el
transporte de estos sedimentos (lverson, 1997). En la mayoria de los eventos observados y estudiados se
identifica que la pendiente donde comienza la deposicion del flujo suele estar entre 10° y 15°. Segln
VanDine (1996), la zona de deposicion se divide en una deposicion parcial con pendientes inferiores a 15 °©
y en la zona de deposicidn final con pendientes inferiores a 10 °.
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Gréfica 178. Pendientes de las zonas de canales de flujo de detritos en grados y porcentaje.
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Fuente: (VanDine, 1996).

Generalmente, las areas de depoésitos estan asociados a abanicos aluviales que presentan diversas
caracteristicas, dependiendo del tipo de fendmenos que lo han generado, Sohn et.al (1999) describe a partir
de observaciones en campo una secuencia de facies idealizada de los depdsitos relacionados a diversos tipos
de flujo, desde flujos de detritos dominados por la interaccion friccional de los granos, hasta eventos de
crecientes subitas, con un régimen de flujo alto. En la Gréfica 179 Grafica 177 se muestra esta secuencia
de facies. Esta secuencia es tripartita y consta de conglomerados masivos clasto soportados con matriz
lodosa o arenosa en la parte inferior (facies A o B), conglomerados normalmente graduados y matriz arenosa
y arenas o gravas estratificada en el parte media (facies C y D), y finamente arenas laminadas o estratificadas
en la parte superior (facies E) (Sohn, 1999). Esta secuencia de facies representa la relacién de campo mas
comun que puede darse en depdsitos de este tipo.

En Colombia se han estudiado los depdsitos de algunos eventos fluvio-torenciales del pais, describiendo sus
facies caracteristicas. Un ejemplo de estos corresponde con los depdsitos del evento del rio Taparté en el
afio 1993. Estos depositos estdn compuestos de arena media a gruesa en disposicion masiva con bloques de
diversos tamafios, desde unos cuantos centimetros, hasta un par de metros, sin laminacién u otras estructuras
visibles (Piedrahita & Hermelin, 2005). Estos depdsitos pueden ser asociados a las facies tipo C y D
propuesta por Sohn (1999).
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Grafica 179 . Representacion idealizada de una secuencia de facies que puede ser producto de un
evento flujo de detritos-inundacion de flujos hiperconcentrados - creciente subita.
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Fuente: (Sohn, 1999).
45.2 Mecanismos detonantes de avenidas torrenciales

Un modelo conceptual de los detonantes de avenidas torrenciales inducidos por la lluvia y sus mecanismos
de iniciacion se muestran en la figura siguiente. Las avenidas torrenciales pueden ser iniciadas por tres
mecanismos: transformacion de deslizamientos de tierra (enjambre de deslizamientos), erosién superficial
y ruptura de presas. Debido a la infiltracion de la lluvia, las laderas se saturan gradualmente, y el suelo
pierde su fuerza, causando superficies de falla poco profundas en las laderas (Zhang et al., 2011 en ). Durante
una tormenta, los deslizamientos pueden ocurrir en diferentes momentos en el espacio dentro de una cuenca.

Parte del material desprendido puede moverse en canales y formar presas de deslizamientos de tierra, y
algunas pueden transformarse directamente en flujos de escombros A medida que la escorrentia superficial
se acumula, la presa formada por estos deslizamientos de tierra en el canal puede romperse, iniciando un
flujo de escombros canalizado. Al mismo tiempo, la escorrentia superficial puede causar erosion del lecho
e iniciar flujos de detritos en las laderas (Shen, Zhang, Chen, & Fan, 2018). Los mecanismos de iniciacion
no tienen un orden de ocurrencia especifico. Dependiendo del evento, ubicacion y tipo de material los
mecanismos pueden ocurrir de forma individual o una combinacion de ellos.
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Gréfica 180. Modelo conceptual de flujos de detritos detonados por lluvias y los tres mecanismos de
iniciacion tipicos de estos: erosion del lecho, transformacion desde un deslizamiento (enjambre de
deslizamientos) y rotura de presas.
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Fuente: (Shen, Zhang, Chen, & Fan, 2018)

4.5.3 Propagacion de avenidas torrenciales (flujos detriticos)

Uno de los problemas mas relevantes a la hora de modelar este tipo de fenémenos es entender el
comportamiento del flujo, asi como aquellos parametros importantes que lo caracterizan, como el volumen,
velocidad, pico de descarga y la distancia recorrida, ya que las consecuencias que pueden generar estos
eventos en los elementos expuestos son extremos, llegando incluso a la destruccidn total. Las técnicas para
modelar la propagacion del volumen de sélidos desplazado por el flujo de detritos se dividen basicamente
en dos categorias: modelos empiricos y modelos numéricos. Las relaciones empiricas proporcionan una
herramienta practica en la valoracion de la ocurrencia del fenédmeno, mientras que los modelos numéricos
se aplican de forma limitada dada la complejidad de los flujos detriticos. (Oto Mir, 2007).

En general, el movimiento de los flujos detriticos se describe con una ecuacion no uniforme para cada
dimensidn. Por motivos computacionales es necesario reducir el tamafio del problema, por lo que, basandose
en el comportamiento cinético del agua, la aceleracion vertical de las particulas se considera nula. Se reduce
a un problema de dos dimensiones sobre toda la profundidad del flujo, o a una dimension si se trata de una
seccion longitudinal en la direccion del movimiento. En el caso bidimensional las ecuaciones resultantes
son conocidas en hidraulica como ecuaciones en aguas someras (shallow water equations) y su expresion
es la siguiente:
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i é(h'u)-k (—(h-v) =0

ot ox oy

6(/ )+6(l 2t 5‘.'113) 8(1 ) (S, ~S.)
1 —(hu)+—(hu" — +—(huv)=gh(S,-S,).
Py ey g > Py g ( ),
3 0 PP %

— (V) +—(huv)+—(hv' + g—)=gh(S,-S,),
0 ox oy 2 '

donde u y v son las velocidades en los ejes x e y, h es el calado del flujo, & un coeficiente de compacidad
debido a la presion lateral, S, es la inclinacion del lecho y S¢ el angulo de friccion (Oto Mir, 2007).

Las diferencias entre los modelos propuestos en la bibliografia parten de las distintas expresiones de la
presion lateral y de la friccion. Ademas, el modelo reoldgico escogido fija la resistencia en la base. Algunos
modelos pueden introducir los efectos originados por la topografia, como el de Hungr (1995) o el de Wang
(2004). Las condiciones de contorno en una corriente de derrubios vienen determinadas por la superficie
libre del flujo y el lecho por el que circula. La complejidad de estas depende del modelo escogido y de los
fendmenos fisicos que se desean incorporar (Oto Mir, 2007).

El comportamiento de un material se ve reflejado en relaciones entre t y g& y entre m y g& , que
proporcionan, respectivamente la curva caracteristica del flujo y la curva de viscosidad. La curva
caracteristica permite establecer una primera clasificacion entre flujos Newtonianos y no Newtonianos,
dependiendo si la viscosidad h es constante o variable. En la siguiente grafica se propone una clasificacion
simplificada basada en las curvas reoldgicas.

Grafica 181 . Clasificacion simplificada basada en la curva reoldgica del fluido.

1 Fluido Newtoniano

2 Fluido diluyente con ley
exponencial

3 Fluido espesante con ley
exponencial

4 Fluido diluyente con
tension de corte

5 Fluido de Bingham

Y
Fuente: Schatzmann, 2005 en (Oto Mir, 2007).
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Las curvas con los nimeros 2, 3, 4 y 5 corresponden a flujos no Newtonianos, y a su vez puede tratarse de
aquellos que tienen una ley exponencial y aquellos que tienen una tension umbral de corte. Estas dos
caracteristicas pueden darse simultdneamente.

En la bibliografia existen maltiples modelos para representar el comportamiento de los flujos de gravas y
barro. Existen dos grandes grupos en lo que a clases de modelos se refiere: los de una sola fase continua y
los de dos fases. Los primeros se basan en una parametrizacién de las tensiones, incluyendo modelos elasto-
visco-plasticos. Las propuestas mas reconocidas son las siguientes:

Fluidos Newtonianos y no-Newtonianos
Modelos convectivos de Maxwell
Fluidos de Bingham

Fluidos de Johnson-Segelmann

Fluidos de Reiner-Rivlin

Modelo de Herschel-Bulkley

Modelo de Mohr-Coulomb

Modelo de Voellmy

Modelos hipopléasticos

Por otro lado, los modelos de dos fases se basan en el balance de momentum postulado para cada uno de
los constituyentes, con relaciones constitutivas para las tensiones parciales y las fuerzas de interaccion (en
el caso de una mezcla entre sélido y fluido se trataria de la fuerza que ejerce el fluido sobre las particulas
solidas y la correspondiente reaccion sobre el fluido). La parametrizacion de todo el conjunto se vuelve
complicada, y los modelos existentes requieren detalles sutiles para cada caso. Los més reconocidos son los
siguientes:

e Modelo de Iverson
e Modelo de Pitman-Le

45.3.1 Modelo de Voellmy

Para el desarrollo del presente estudio, se usaran las ecuaciones propuestas por Voellmy desarrollada
inicialmente en 1955 para estudiar el flujo de avalanchas de nieve. Este modelo asume que las tensiones de
corte en el cuerpo son pequefias, y que la resistencia al flujo se concentra en la base del flujo. Voellmy
propuso una ecuacion para la tension en la base integrada por dos términos, un término de friccion y un
término turbulento (Oto Mir, 2007).

U2
Tp = p*g*h*y*cosﬂ+p*g*?

Donde p es la densidad de los granos, g es la constante gravitacional, h es el calado, 9 es el angulo de
inclinacion, U es la velocidad promedio y € es el coeficiente de Chézy. La primera parte de la ecuacion es
el termino friccional de Mohr-Coulomb y la segunda parte es el termino turbulento de Chézy (Oto Mir,
2007).
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45.4 Esquema metodologico para la caracterizacion de la amenaza por avenidas
torrenciales

Teniendo en cuenta lo contenido en el decreto 1077 de 2015 con respecto a la evaluacion de amenaza por
avenidas torrenciales, el estudio se dividio en tres fases distintas. La primera, fue la revision de los
antecedentes del area de estudio, la cual incluyé la identificacion de estudios similares realizados en el
municipio y su relevancia al desarrollo de la evaluacién de la amenaza por avenidas torrenciales. Esto
incluy6 una evaluacion de la susceptibilidad por avenidas torrenciales en el &rea rural del municipio, a través
de distintos pardmetros morfométricos asociados a determinar la torrencialidad en las cuencas con injerencia
en el municipio.

Seguido a esto se hizo la evaluacién de la susceptibilidad a flujos del area de estudio, en el municipio de
Tenjo, haciendo una evaluacién de las condiciones topogréaficas que presenta el area rural y los elementos
expuestos que se puedan ver afectados por la ocurrencia de un evento. Finalmente se priorizaron las zonas
para desarrollar el modelamiento a escala 1:2.000 requerido por el Decreto 1077 de 2015.

Graéfica 182 . Esquema metodolégico para la zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales en
el municipio de Tenjo, Cundinamarca.

| Wﬁr ‘ m&lﬂm 3 l Prionzacion de zonas urales gg
Susceptit . fotrenciales Gﬂﬁmml Aestugiar en & muricipio 28
EnColombia iyt £
% 3
R
oicussordichaseetdoll Wu““ ! mm . | g ¢ ‘
mdmum» ' '_‘ g
Bopena g5
= m*m} § 5
Evaluacion de s NG
mﬁul?a W ‘ % é Eﬁmmmmw wef;ao
'm‘w ) " _ | _ estudo [O— S g (Decreto 1077 de 2015)

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.5 Revision de antecedentes historicos
4.5.5.1 Susceptibilidad a avenidas torrenciales en Colombia

En el pais las zonas localizadas en piedemonte presentan una alta susceptibilidad a presentar avenidas
torrenciales, por lo cual el IDEAM delimito las zonas susceptibles a avenidas torrenciales en Colombia.
Como se observa a continuacion, gran parte del area nor-este de la sabana de Bogota se encuentra en
susceptibilidad media y alta por estos fenémenos. Por lo cual fue necesario evaluar a escala local la amenaza
por avenidas torrenciales.
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Grafica 183. Mapa de susceptibilidad a avenidas torrenciales escala 1:500.000 para Colombia
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El circulo rojo identifica la region en el departamento de Cundinamarca donde se ubica el municipio de Tenjo.
Fuente: (IDEAM 1. d., 2017).

- 2

El municipio de Tenjo cuenta con estudios realizados en marco del POMCA del Rio Bogota, el cual abarco
la totalidad de las cuencas con influencia en el municipio, y por ende el estudio tiene una cobertura del
100% de su zona rural. El estudio fue realizado a escala 1:25.000. En la siguiente tabla se hace la descripcion
detallada de este insumo.
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Tabla 62. Descripcion de los insumos antecedentes para la evaluacion de la amenaza por avenidas
torrenciales en el municipio de Tenjo.

INSUMO ORIGEN DESCRIPCION
Estudio de amenaza por POMCA del Metodologia siguiendo la “Guia Técnica para la
avenidas torrenciales parala | Rio Bogota formulacion de los planes de ordenacion y manejo de
cunca del Rio Bogota cuencas hidrograficas”, Anexo B. Gestion del riesgo

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

455.2 Analisis del estudio de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:25000 del
POMCA del Rio Bogoté en el municipio de Tenjo

Con el fin de tener un panorama general de la zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales en las
areas del municipio de Tenjo, se hace un resumen de los contenidos del estudio de amenaza por avenidas
torrenciales incluido en el POMCA.

La metodologia establecida para la evaluacion de la Amenaza por avenidas torrenciales se basa en el
Protocolo para la incorporacién de la Gestion del Riesgo en los POMCA, (MinAmbiente, Fondo
Adaptacion, 2014). En primer lugar, comprende la evaluacion de la susceptibilidad a partir de la
caracterizacién geomorfoldgica y el analisis de eventos histéricos, con lo cual se determinan las zonas
criticas para las cuales se debe realizar posteriormente la evaluacion de amenaza.

La evaluacion de la amenaza por avenidas torrenciales se basa en la evaluacién del indice de vulnerabilidad
a eventos torrenciales en las zonas identificadas con susceptibilidad madia, alta y muy alta, junto con la
identificacion y delimitacion de zonas donde han ocurrido eventos de este tipo.

455.2.1 ldentificacion de eventos histéricos de avenidas torrenciales en el POMCA del Rio
Bogota sobre el municipio Tenjo

De acuerdo con la informacién revisada del documento diagnostico del POMCA del Rio Bogota, los eventos
histdricos recopilados para todos las amenazas corresponden con 12.686 datos, de los cuales se tiene la
siguiente distribucion porcentual, teniendo en cuenta el tipo de amenaza estudiada.

Tabla 63. Distribucion porcentual de los datos disponibles por evento en las bases de datos
consultadas por el POMCA Rio Bogota.

1 Inundacion 3.578 28,20%

2 Avenida Torrencial 47 0,37%

3 Incendio forestal 3.161 24,92%

4 Deslizamiento 5.900 46,51%
TOTAL 12.686

Fuente: (CAR, 2019).

Como se puede observar en la tabla de eventos, de los 12.686 datos referenciados de eventos histdricos del
POMCA solo 47 corresponden con avenidas torrenciales, lo cual muestra un déficit en el registro de eventos
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histdricos en las bases de datos oficiales. Para el municipio de Tenjo no se reporta ningun evento de este
tipo. El POMCA concluye a partir de la poca informacion referida que “E! reducido niimero de datos sobre
este evento aparentemente evidencia un subregistro importante de informacion, ya que en Bogoté al existir
el IDIGER los datos se registran de manera habitual por personal especializado, mientras que en los
municipios la informacidn es menos precisa y en muchos casos como ya se analizé se carece de coordenadas
por lo que su ubicacion en un mapa solo se puede realizar de manera aproximada, cuando se menciona la
corriente y la vereda. Ademas, hay dificultades para diferenciar las inundaciones provocadas por las
avenidas torrenciales, de las inundaciones provocadas por desbordamientos lentos de los cauces, ya que
los detonantes en la mayoria de los casos suelen ser los mismos (altos niveles de precipitacion)” (CAR,
2019).

Un andlisis a los municipios vecinos que comparten caracteristicas geomorfolégicas como Tabio, muestra
un registro de dos eventos de avenidas torrenciales, lo cual podria indicar que en el municipio de Tenjo
existe la probabilidad de que hayan ocurrido u ocurran eventos de este tipo.

Grafica 184. Numero de avenidas torrenciales reportada por municipio.
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Fuente: (CAR, 2019).

En la gréfica siguiente, se observa el mapa de ocurrencia de avenidas torrenciales en la cuenca del Rio
Bogota, en el cual se muestra con marcadores rojos los eventos ocurridos en los Gltimos 15 afios y en
marcador amarillo los ocurridos entre 15 afios y 50 afios. Para el municipio de Tenjo no se observan eventos
reportados. Sin embargo para el vecino municipio de Tabio, se identifican dos eventos con una antigiiedad
menor a 15 afios asociados a drenajes ubicados en las cadenas montafiosas que limitan al este y al oeste a
los municipios. Como las condiciones geolégicas, geomorfoldgicas e hidrolégicas son similares en los dos
municipios, es factible asociar la ocurrencia de avenidas torrenciales en el municipio de Tenjo, observando
lo ocurrido en el municipio de Tabio.
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Grafica 185. Ocurrencia de avenidas torrenciales en la cuenca del Rio Bogota.
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Fuente: (CAR, 2019).

4.5.5.2.2 Susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales del POMCA del Rio Bogoté para
el municipio de Tenjo

El analisis de susceptibilidad por avenidas torrenciales para el POMCA del Rio Bogota se basa en la
metodologia propuesta en el Protocolo para la incorporacion de la Gestion del Riesgo en los POMCA,
(MinAmbiente, Fondo Adaptacion, 2014). Este realiza una caracterizacion geomorfologica, identificando
las geoformas relacionadas con avenidas torrenciales, las cuales son flujos torrenciales (DIfb), flujos
terrosos (DIft), Flujos de lodos (DIfl), cauces activos (Fca), conos y I6bulos coluviales y de solifluxion
(Dco), abanicos aluviales (Faa), Conos de deyeccion (Fcdy) y abanicos fluvio glaciares (Gafg). En la gréfica
siguiente, se muestra el resultado de la susceptibilidad evaluada en el POMCA para el municipio de Tenjo.
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Grafica 186. mapa de susceptibilidad a avenidas torrenciales del POMCA del Rio Bogota en el

municipio de Tenjo.
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Fuente: Modificado de (CAR, 2019).

Gran parte de la zona noroeste del municipio se encuentra ubicado en susceptibilidad media o alta por
avenidas torrenciales. El casco urbano del municipio se ubica sobre una zona de susceptibilidad alta, al igual
que parte de los centros poblados de la Cascajera, Pan de Azlcar. Las veredas Chince, Juaica , Churuguaco,
Chitasuga, el Estanco, Santa Cruz, Martin Espino, Poveda 1 y Poveda 2 presentan susceptibilidad media a
la ocurrencia de estos eventos. Con estas observaciones se concluye que es necesario hacer una evaluacion
de la amenaza por avenidas torrenciales para el &rea rural del municipio de Tenjo y avalar las zonas en
susceptibilidad media y alta reportadas por el POMCA.

En cuanto al analisis de amenaza por avenidas torrenciales realizado por el POMCA del Rio Bogota, se

incluye el IVET a las areas identificadas en el analisis de susceptibilidad. EI modelo muestra que la mayor
parte del &rea rural del municipio se encuentra en amenaza baja y media.
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Gréfica 187. Mapa de amenaza por avenidas torrenciales del POMCA Rio Bogotéa para el municipio

de Tenjo.
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Fuente: Modificado de (CAR, 2019).
4.5.5.3 Eventos historicos reportados (catalogo de ventos historicos)

Uno de los insumos mas importantes para la evaluacion de la amenaza por avenidas torrenciales, de acuerdo
con el Decreto 1077 de 2015 corresponde con el catalogo de eventos historicos, los cuales se consultaron
en el SIMMA (Sistema de informacion de movimientos en masa), asi como los eventos de tipo flujos
registrados en el municipio de Tenjo y en la plataforma DESINVENTAR los relacionados a flood y
landslides.

En el caso de la busqueda en SIMMA no se encontrd eventos de tipo flujo reportados para el municipio de
Tenjo. Para el caso de la busqueda en la plataforma DESINVENTAR (2010) se encontraron nueve eventos,
ocho correspondientes a inundaciones y uno a deslizamientos. Entre los reportados como inundacion resalta
uno (1) que catalogan como avalancha, lo cual podria asociarse a eventos de avenidas torrenciales con flujos
hiperconcetrados con un porcentaje inferior al 30% de sedimentos.

Tabla 64. Eventos historicos de avenidas torrenciales reportados en la plataforma DESINVENTAR.
Serial Event Municipio Date Location Comments
18/01/2017 CDGRD DE CUNDINAMARCA,;
INFORMA; TC ANGEL DE BOMBEROS
TENJO INFORMA QUE EL DIA 18/01/2017
UNGRD- A LAS 17:00 HORAS A CAUSA DE UN
2017-0032 | FLOOD Tenjo Vereda La Punta FUERTE AGUACERO SE [...]
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Serial Event Municipio Date Location Comments
27/10/2014 LOS VECINOS DE LA VEREDA LA
PUNTA PIDEN EL ARREGLO DE LA VIA
QUE ESTA TOTALMENTE INUNDADA
UNGRD- POR LAS LLUVIAS. ALREDEDOR DE
2014-0298 FLOOD Tenjo DOSCIENTAS PERSONAS; VECINOS [...]
17/03/2013 CDGRD DE CUNDINAMARCA,;
INFORMA; TE ANGEL ARTURO
HERNANDEZ DE BOMBEROS TENJO;
REPORTA LLUVIAS ENTRE LAS 18:00 Y
UNGRD- 20:00 HORAS DEL 17/03/13 CON CAIDA
01086 FLOOD Tenjo DE[...]
13/04/2012 AVALANCHA EN LA VEREDA JUAICA
VIA TABIO - TENJO; LA CUAL
PRESENTA TAPONAMIENTO E
INUNDACION EN LOS BARRIOS
UNGRD- MARTIN ESPINO Y POVEDA 2; CON
2012-0106 | FLOOD Tenjo AFECTACION[..]
17/11/2011 LLUVIAS QUE AFECTARON LA VEREDA
DGR- CHURUGUACO ALTO- 7 FAMILIAS POR
2011- VREDA REUBICAR REPORTA CREPAD
02430 FLOOD Tenjo CHURUGUACO CUNDINAMARCA. 3 vias afectadas
19/04/2011 BARRIO:
DGR- CHURRACO ALTO
2011- SECTOR:
00659 LANDSLIDE Tenjo CEMENTERIO.
7/04/2010 VEREDAS
DGR- CHINCE; JUATICA
2010- Y PAN DE INUNDACION POR MATERIAL DE
00304 FLOOD Tenjo AZUCAR. ARRASTRE. UNA VIA AFECTADA

Fuente: Tomado de DESINVENTAR 2021.

La recopilacién de eventos histéricos para el municipio de Tenjo muestra al menos dos episodios asociados
a avenidas torrenciales en algunos sectores rurales del municipio como las veredas Chince, Juatica, Juaica,
Poveda 2 y Pan de Azlcar.

También se realizé cartografia social con la comunidad del municipio en los talleres participativos y mesas
de trabajo, con el objetivo de identificar los eventos historicos reportados por ellos, lo cual dio como
resultado la Tabla 65, donde se identificaron tres reportes.

Tabla 65. Catalogo de Eventos histéricos reportados por la comunidad del municipio de Tenjo en
los espacios de socializacion del proyecto.

Y CODIGO

TIPO DE
EVENTO

LOCALIZACION
GEOGRAFICA

DANOS Y/O

e AFECTACIONES

DETONANTES

POSIBLE
SOLUCION

OBSERVACIONES

CODIGO

995553.97

1033392.22 EH-3

AVENIDA
TORRENCIAL

VIVIENDAS,
GANADERIA,
VIAS Y
AGRIGULTURA

CERRO DE

201 JUAICA

PRECIPITACIONES

CONTROL
URBANISTICO
POR PARTE DE LA
ADMINSITRACION
MUNICIPAL

APARENTEMENTE
ES UNA QUEBRADA
SECA PERO
CUANDO LLUEVE
PRESENTA UN
COMPORTAMIENTO
TORRENCIAL

EH-3

992618.26

1031110.28 EH-15

AVENIDA
TORRENCIAL

VEREDA
CHINCE Y SE
EXTENDIO A

CHURUGUACOA
ALTO

SOBRE PASO LA
CARRETERA
TABIO - TENJO Y
TUMBO MUROS

2012 PRECIPITACIONES

EH-15
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TIPO DE LOCALIZACION DAROS Y/O POSIBLE
28 i CODICO | gyenTo FECHA |~ GEOGRAFICA DETONANTES | \eEcTACIONES SOLUCION CEHIRRCEIONZS | copien
ACTIVIDAD DE
EXTRACCION DE
984813.78 | 102182453 | EH-18 TQFYREE’\:\:EQL 2021 MATERIALES EN EH-18
EL MUNCIPIO DE
MADRID

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

Uno corresponde en la vereda Juaica, el cual afecta viviendas, ganaderia, vias y agricultura, ocurrido en el
afio 2011. El segundo se dio en el afio 2012 en el sector de Cementerio, en el cual el evento llego a afectar

la via entre los municipios de Tenjo y Tabio y se presentaron dafios en muros.
Finalmente, el tercer evento se asocid a la extraccion de material de construccion que se dio en el municipio

de Madrid y afect6 indirectamente a parte del municipio asentada en el limite con el vecino municipio. En
la gréfica siguiente, se muestra la localizacion de estos sobre el municipio (puntos verdes).
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Grafica 188. Mapa de eventos histdricos reportado en talleres participativos y mesas de trabajo del
municipio de Tenjo.

WA U
"

CONVENCIONES

@ Repone eventos historicos

L} T
e e

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.
4.5.6 Susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales en el municipio de Tenjo escala
1:25000
45.6.1 Evaluacion de parametros morfométricos en las microcuencas asociadas al
municipio de Tenjo

Las caracteristicas morfométricas corresponden a la aplicacion de procedimientos que, a través del estudio
de la morfologia y geomorfologia, caracterizan los rasgos propios de las cuencas hidrograficas en valores
numeéricos, los cuales permitan comparar en forma exacta una parte de la superficie terrestre con otra. Estos
parametros estan relacionados con el régimen hidrolégico de una cuenca o microcuenca, ya que es una
funcion compleja de numerosos factores, entre los que predomina el clima y la forma del terreno el cual se
desarrolla el fenémeno. Las formas de la superficie terrestre, y en particular su situacion en altitud, tienen
influencia decisiva sobre los factores condicionantes méas importantes del régimen hidroldgico como
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precipitacion, escorrentia, infiltracién y formacién de depositos y sedimentos. Los valores morfométricos
son fundamentales para documentar la analogia territorial y establecer relaciones hidroldgicas de
generalizacion y expresan en valores simples las caracteristicas de paisajes complejos.

En el municipio de Tenjo se presentan cuatro microcuencas que tienen relevancia en el territorio y se
encuentran identificadas en el POMCA del Rio Bogotd. En la grafica siguiente, se muestran las
microcuencas que seran objeto de estudio.

Gréfica 189. Microcuencas con injerencia el municipio de Tenjo.

erw wnew N

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

A continuacion, se describe cada uno de los parametros morfométricos utilizados para la evaluacion de la
torrencialidad de las cuencas.

45.6.1.1 Indice de compacidad (Kc)
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Parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area
que el de la cuenca. Este pardmetro describe la geometria de la cuenca y esté estrechamente relacionado con
el tiempo de concentracion del sistema hidroldgico.

s

P

_ cuenca
K =

1
cuenca |2

T

2m

Donde:
P: Perimetro de la cuenca (km)
A: érea de la cuenca.

Este valor adimensional, independiente del area estudiada, tiene por definicién un valor de 1 para cuencas
imaginarias de forma exactamente circular. Los valores de Kc nunca seran inferiores a 1. El grado de
aproximacion de este indice a la unidad indica la tendencia a concentrar fuertes volimenes de agua de
escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas se acerca a la unidad. Entre mas bajo sea Kc, mayor sera
la concentracién de agua

Tabla 66 . Indices de compacidad para la evaluacion de la forma.

Clase Rango Descripcién
Kc1 1a1,25 Forma casi redonda a oval — redonda
Kc2 1,25a 1,5 Forma oval — oblonga
Kc3 >1,5 Forma oval — oblonga a rectangular - oblonga
Fuente:.

45.6.1.2 Alineamiento

Corresponde con la relacion entre la longitud media de valle y la longitud del cauce principal. Schumm
(1963) propuso cinco tipos de cauce asignandoles un indice de sinuosidad. Las cuencas Surata alto, Charta,
Tona, El Aburrido, Hato y Oro Bajo presentan muy baja sinuosidad, asociandola a ambientes de montafia.
Solamente Oro Medio presenta una sinuosidad media.

Tabla 67. categorizacion del alineamiento de cuencas hidrogréaficas.

TIPO DE CANAL SINUOSIDAD CARACTERIZACION
Canal rectilineo 1-1.2 Se caracterizan por desarrollarseI en ér.eas de fuertes pendientes. Muy
baja sinuosidad.
Canal transicional 1.2-1.5 Baja sinuosidad.
Canal regular 1.5-1.7 Cambios direccionales importantes. Sinuosidad media.
Canal irregular 1.7-2.1 Cambios direccionales importantes con bahias.
Canal tortuoso >2.1 Tendiente atrenzamiento del canal.
Fuente:

4.5.6.1.3 Densidad de drenaje
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La Densidad de drenaje puede definirse como la relacion entre la longitud total de los cauces de una cuenca
y el &rea de ésta.
Dd = XLu/S

Donde Dd es la densidad de drenaje (en Km/Km?2), XLu es la longitud total de cauces (en Km) y S es el area
total de la cuenca en Km2. Este parametro representa la longitud de cauces por unidad de superficie. Su
valor esta controlado por las caracteristicas litoldgicas (muy especialmente la permeabilidad, hasta el punto
de aportar una impresién cualitativa sobre ésta) y estructurales de los materiales, por el tipo y densidad de
vegetacion y por factores climaticos. Las mayores densidades de drenaje se encuentran en rocas blandas de
baja permeabilidad y en regiones con escasa cobertura vegetal, sobre todo alli donde la precipitacion se
distribuye en aguaceros intensos y espaciados.

Tabla 68. Categorias de clasificacion de densidad de drenaje de cuencas hidrograficas

DENSIDAD DEDRENAJE KM/KM2 CATEGORIA
menor de 1 Baja densidad de drenaje (Mal Drenada)
Entre 1y 2 Media densidad de drenaje
Entre2y 3 Alta densidad de drenaje
Mayor a 3 Muy Alta densidad de drenaje (Bien Drenada)
Fuente:

Usando la informacidn disponible en el POMCA del Rio Bogot4, la cuenca del Rio Chicu retne los datos
de las microcuencas de directos cuenca alta del Rio Chicu, directos cuenca baja Rio Chicl y quebrada la
Chucua.

Tabla 69. Parametros morfométricos de la cuenca Rio Chicl

MICRO INDICE DE DENSIDAD
CUENCA NOMENCLATURA | COMPACIDAD ALINEAMIENTO |DRENAJE
Rio Chicu 2120-19 1.49 1.17 2.18

Fuente: (CAR, 2019).

El indice de compacidad en la cuenca Rio Chicu corresponde a 1.49 que la clasifica como una cuenca oval-
oblonga, que se considera de susceptibilidad media a eventos torrenciales. El indice de alineamiento que
mide la sinuosidad del cauce muestra un valor de 1.17 que lo relaciona con canales rectilineos que se
desarrollan en éareas con fuertes pendientes y presentan baja sinuosidad, caracteristicas de cuencas
torrenciales. Finalmente, la densidad de drenaje para la cuenca del Rio Chicu es de 2.18, que lo cataloga
como una cuenca de alta densidad de drenaje.

La cuenca del Rio Bogota por su ubicacién y topografia se descarta como posible fuente de eventos
torrenciales que afecten el municipio de Tenjo.

45.6.1.4 indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales

Hace referencia al grado de susceptibilidad de una cuenca, 0 en este caso microcuencas y subcuencas, a
presentar eventos torrenciales. Este indice depende de dos variables: el indice de variabilidad (IV) y el indice
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morfométrico (IM), por medio de los cuales se estima la influencia de la morfometria y de los caudales en
la existencia de un evento torrencial

Tabla 70 Categorizacion del IVET de acuerdo con el indice de variabilidad y el indice morfométrico
de torrencialidad.

Indice de variabilidad | R e
Baja Media Alta ‘ Muy alta

Media  |A
Media  [Ala

Baja
Media
Alta
Muy alta

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).
En este caso se tiene que todas las cuencas presentan un valor superior a madia, que de acuerdo con el

protocolo para la incorporacién de gestion del riesgo debe ser estudiado. La microcuenca con mayor indice
IVET corresponde con la cuenca de la Quebrada La Chucta
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Gréfica 190. mapa de indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales.
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Fuente: (CAR, 2019).

45.6.1.5 Conclusiones del analisis de indices morfométricos

En su mayoria los indices morfométricos identifican la cuenca estudiada con algin grado de torrencialidad,
especialmente la Quebrada La Chucua. Todas corresponden con cuencas jovenes, con alto potencial de
erosion que puede generar el transporte de sedimentos aguas abajo y producir una avenida torrencial. Lo
anterior nos indica que puede configurar, teniendo en cuenta los demas factores para la generacién de flujos
de detritos, zonas de inicio y transporte eficientes. En la gréafica siguiente se identifican los flujos de detritos
caracteristicos del area rural del municipio de Tenjo, los cuales seran estudiados en el apartado de
susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales a escala basica rural 1:25.000.
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Grafica 191. Esquema de a) hillslope debris Flow (flujos de detrito en laderas) y b) channalised

debris flow (flujos de detritos canalizados)
Topographic Channel! Feature

a) Hillslope Debris Flow b) Channelised Debris Flow

Fuente: Modificado de Bee, Dashwood, Pennington, Ciurean, & Lee, 2019

Por las consideraciones anteriores, no se estudiara el fenémeno de avenida torrencial desde cuenca, que
incluiria fendmenos de crecientes subitas, siendo mas relevante el componente de flujos de detritos
provenientes de las laderas del cerro La Juaica y los cerros sur occidentales del municipio. El no estudiar
las crecidas subitas como escenario de avenidas torrenciales no indica que no sea posible gque se genere este
tipo de flujos. El aérea de estudio a escala 1:25.000 corresponde con toda el area urbana, expansién urbana
y rural del municipio de Tenjo.

45.6.2 Evaluacién de las condiciones torrenciales del area de estudio

45.6.2.1 Andlisis de zonas de inicio

El andlisis de zonas de inicio para fendmenos de avenidas torrenciales se realizé tomando como base el
mapa de movimientos en masa resultado del modelamiento del fendmeno siguiendo la metodologia sugerida
por el SGC (2015), al cual se basa en el factor de seguridad para talud infinito con detonante lluvia y sismos.
Esta define unas areas en ameanza alta, media y baja asociadas a escenarios de lluvia antecedentes de un
periodo de retorno de 20 afios y acelareacion pico vertical de 0.20g. El analisis realizado para determinar
las zonas de inicio de flujos de detritos requiere identificar el detonante del flujo de detrito. Uno de estos es
la ocurrencia de movimientos en masa someros, los cuales son detonados por lluvias intensas que elevan la
presion de poro y producen al interior del material una pérdida de cohesion, reduciendo el factor de
seguridad. EI comportamiento de este fendmeno puede ser descrito con los modelos de estabilidad de ladera
en talud infinito usando la proximacion tipica de falla de Coulumb.

Las zonas de inicio del municipio de Tenjo, presentan geoldgicamente afloramientos de las formaciones
Areniscad Dura (K2d) y Plaeners (K2p) sobre el cerro de Juaica y los cerros al suroriente, debido a la
estructura sinclinal que limita el municipio. La formacion Areniscas Dura (K2d) esta constituida por
areniscas cuarzosas, gris claras, de grano fino, en estratificacion delgada a muy gruesa, lenticulares a plano
paralelas, con intercalaciones esporadicas de arcillolitas y limolitas. Presenta un espesor variable, el cual
oscila entre 308 y 460 m para el sector de los cerros surorientales y suroccidentales de la Sabana de Bogota
y entre 185 y 350 m para el area occidental de la sabana (Caro & Garcia, 1988; Pérez & Salazar, 1973;
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Martinez, 1990). Esta unidad se depositd en un ambiente litoral a sublitoral (Pérez & Salazar, 1973) y su
edad es Campaniano-Santoniano.

La formacidn Plaeners (K2p) litologicamente esta constituida: en la parte inferior, por paguetes de areniscas
de grano fino, arcillolitas y limolitas siliceas, y liditas; la parte media, por una alternancia de limolitas,
arcillolitas y areniscas de grano fino, y la parte superior, por limolitas y liditas. El espesor de la unidad es
variable y oscila entre 156 y 212 m para la parte nororiental y suroccidental de Bogotd, y entre 60 y 300 m
para la region occidental y noroccidental de la sabana. Su deposicion ocurrié en un ambiente marino, de
Ilanuras de lodo, durante el Maastrichtiano temprano (Pérez & Salazar, 1973).

Grafica 192. Afloramiento de areniscas cuarzosas meteorizadas de la Formacion Plaeners en el
municipio de Tenjc‘)l‘ (P19).

Fuente: IEU UNAL y Alcaldla Mun|C|paI de Tenjo ‘2021 ’

En la literatura existen mas tipos de detoantes como la erosion del canal, terremotos, ruptura de diques, los
cuales no se encuentran en el alcance de esta evaluacion. Un modelo simple para estimar la susceptibilidad
al inicio de flujos torrenciales a través de deslizamientos someros correspone con el Shalstab, desarrollado
por Montgomery y Dietrich en 1994. Este modelo simplificado, calcula la presion de poro asumiendo que
las condiciones de estado estacionario se alcanzan después de una lluvia de intensidad constante y duracion
indefinida. Y también asume que el material se satura completamente (nivel fredtico coincide con la
superficie del terreno). Estas situaciones permiten obtener una relacion muy simple entre la precipitacion q
y la transmisividad del suelo T para cada celda del DEM (Montgomery & Dietrich, 1994).

q smH”
/

[ 'J’ll_um('z ]
PN tan¢g /|

) 82 cos’ ¢ tan @,

Donde:
e Qes la precipitacion (m/dia) no conocida
T es la transmisividad del suelo (m?/dia), no conocida.
a es la pendiente (DEM)
a/b es el area acumulada por el ancho del flujo (m)
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¢’ es la cohesién del suelo (Pa)

@ es el angulo de friccion interna del suelo.

ps es la densidad de bulk del suelo saturado (kg/m?3)
g es la aceleracion de la gravedad (m/s?).

z €s el espesor de suelo (m)

P, €s la densidad del agua (kg/m3)

La categorizacion de susceptibilidad est4 dada en términos de Log(%) y se definen tres clases: alta, media
y baja.

Tabla 71. Categorizacion de la susceptibilidad a iniciacién de flujos de detritos.
SUSCEPTIBILIDAD | LOG(g/T)
<-2.9
<24Y>29
>-2.4
Fuente: (Bregoli, Medina, & Bateman, 2018)

Con el objetivo de unificar las condiciones dadas por el mapa de movimientos en masa y la susceptibilidad
resultante del modelo Shalstab se propone la siguiente combinacién para hacer la categorizacién final de
susceptibilidad a iniciacién de avenidas.

Tabla 72. Combinacion de categorias de amenaza por movimientos en masa y susceptibilidad de
inicio por el modelo Shalstab.

INICIACION |Log(a/T) |AMENAZA MM
<-29

MEDIO <-24y>-29

BAJO >-2.9

MEDIO <-24y>-29 MEDIO

BAJO >-2.9

BAIO >-2.9 | BAJO

Fuente: (Bregoli, Medina, & Bateman, 2018)

Para construir el modelo de zonas de inicio por la metodologia Shalstab, es necesario conocer los parametros
geotécnicos del suelo objeto de estudio. Para tal fin, se escogieron algunas muestras representativas
recolectadas en inmediaciones del area urbana y zona de expansion en el cerro de Juaica, con el objetivo de
promediar los valores obtenidos y generar el insumo necesario para el modelo. En la siguiente gréfica se
observa la ubicacion de cada uno de los muestreos utilizados y su nomenclatura.
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Grafica 193. Mapa de localizacion de puntos de muestreo de suelo utilizado para la elaboracién del
modelo de inicio de avenidas torrenciales.
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.siguiente tabla se resumen las propiedades
geotécnicas en los suelos muestreados, los cuales fueron utilizados para identificar los valores promedio de
cada una de estas propiedades y usarlo en el modelo propuesto.

Tabla 73. Laboratorios de suelos utilizados como informacion de entrada para el modelo Shalstab.

DENSIDAD
PUNTO FRICCION |COHESION |HUMEDA
CONTROL () (kg/cm?2) Kg/m3
P20 31 0.44 1410
P31 29 0.41 1920
P32 28 0.38 1866
P34 35 0.34 1619
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DENSIDAD
PUNTO FRICCION |COHESION |HUMEDA
CONTROL (°) (kg/cm2) Kg/m3
P36 29 0.45 1595
P38 24 0.52 1938
P40 37 0.41 1628
PROMEDIO 30.42857143 | 0.42142857 1710.857143

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

El modelo utilizé los valores promedio encontrados para angulo de friccion, cohesion y densidad humeda.
El valor promedio del espesor del suelo, se identificd a través de la observacién de campo. Los valores
utilizados fueron:

COHESION (Pa) = 41285
DENSSATURATED (kg/m3) = 1710.8
FRICINTERN (tan(phi)) = 0.58
ZSOILDEPTH (m) = 1.2

De esta manera en la gréfica siguiente, se muestra el mapa de susceptibilidad por inicio de flujo de detritos
para el municipio de Tenjo. El mapa muestra zonas de susceptibilidad alta a lo largo del Cerro de Juaica en
parte alta de las veredas El Estanco, Chince y Juaica (B). Muchas de las &reas en susceptibilidad alta se
encuentran en la parte alta del casco urbano y de los centros poblados de La Cascajera, EI Palmar, Pan de
Azlcar, Los Pinos y Zogue. Sobre esta zona también se observan areas de susceptibilidad media. Estas areas
se encuentran acotadas a los valles de los drenajes de la parte alta del municipio. Los valores de espesor de
suelo fueron promediados a partir de la identificacién de campo, como la que se muestra en la Grafica 194.

promedio del suelo.

Gréfica 194. Identificacion en campo del espesor

>

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Los cerros surorientales presentan una susceptibilidad baja (C. y D). El resto de zona montafiosa del
municipio se encuentra en susceptibilidad baja. Las zonas sin color son areas sin categorizar debido a que
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no se presentan las condiciones de falla de talud infinito y el factor de seguridad es alto. Los datos de entrada
para este modelo fueron extraidos de los estudios de suelo y laboratorios realizados para la realizacion del
modelo de amenaza por movimientos en masa urbano y rural, elaborados para los presentes estudios
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.
Porcentualmente las areas de susceptibilidad a inicio de avenidas torrenciales se muestra en la grafica siguiente.
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Grafica 196. Distribucién porcentual de las categorias de zonas de inicio para el municipio de Tenjo.

ZONAS DE INICIO

13.425%
0.428%
0.085%

86.057% CATEGORIA AREA (ha) | PORCENTAJE
SIN CATEGORIA | 9756.88015 86.057%
9.691661 0.085%
MEDIO 48.562836 0.428%
SIN CATEGORIA ®ALTO ~ MEDIO = BAIO BAJO 1522.52919 13.429%

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

Los resultados del modelamiento de zonas de inicio para el area rural del municipio de Tenjo, muestra un
comportamiento estable. Los datos de cohesion reportados por los laboratorios realizados a las muestra
seleccionadas definen un material con alta cohesion, que puede ser catalogado como un material estable.
Adicional a esto su angulo de friccién promedio de 30°, corresponde con un valor medio-alto que permite
que este se encuentre estable en zonas con pendientes de importancia.

4.5.6.2.2 Analisis de zonas de transporte

El transporte de sedimentos en flujos de detritos implica, como se expuso en el capitulo 4.5.1.2. Zonas de
transporte, un modelo que integre diversos parametros reol6gicos del material que se transporta. Un método
simplificado y rapido corresponde al modelo DebrisDice desarrollado por el grupo GITS-UPC.

El DebrisDice es un modelo estocastico para la propagacion de flujos de detritos, basado en la morfologia
del terreno (DEM). Este modelo permite obtener resultados cualitativos en términos de areas inundadas y
velocidad de flujo. La herramienta es realmente Util por su relacion tiempo de calculo y calidad de los
resultados. Con una buena calibracién los resultados pueden ser comparables a modelos mas complejos
(modelos 1D y 2D). EI modelo estocastico consiste en un algoritmo de enrutamiento de flujo incorporado a
una ruta aleatoria para generar trayectorias de flujo de escombros. Gamma (1999) y Hiirlimann et al. (2008)
combiné un algoritmo de enrutamiento de flujo D8 (O’Callaghan y Mark 1984) con Montecarlo y la teoria
de ruta aleatoria (Bregoli, Medina, & Bateman, 2018).

El modelo incorpora el calculo de la velocidad del flujo local y dos mecanismos de parada diferentes. Una
de las mejoras clave en el modelo es la posibilidad de flujo en contra pendiente, el cual asigna una pequefia
probabilidad de inundacion a las celdas con mayor elevacién que la focalizada. Esta idea sigue el
comportamiento del fluido donde las fuerzas de inercia permiten movimientos en contra pendiente. A partir
de los puntos de iniciacion evaluados con los modelos de susceptibilidad y datos de campo, es posible
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obtener una trayectoria de propagacion de flujo para cada punto n,s.... Finalmente, la probabilidad de
invadir una celda Py,,, se calcula para todo el DEM usando la siguiente ecuacion (Bregoli, Medina, &
Bateman, 2018).

Na fect
Pz'y — ;
Niter

Donde ngs; €s el nimero de trayectorias DF que pasan a través de una celda. El resultado de este metodo
es un mapa que contiene informacién sobre la probabilidad de que cada celda del DEM se vea afectada por
un flujo de detritos futuro. El resultado depende en gran medida de la resolucion DEM y del ndmero de
iteraciones. En la practica, el indice 6ptimo es aquel en el que, incluso para un valor mas alto de indice, el
resultado no cambia. Gamma (1999) y Hirlimann et al. (2008) recomiendan establecer n;..,. = 104, pero
los valores de 102 deberian ser suficientes para grandes areas de estudio. Para el municipio de Tenjo se uso
un numero de iteraciones de 200.

El modelo DebrisDice utiliza dos métodos de detencion de flujo y proporciona resultados separados para
cada uno de los métodos de detencion. El primer mecanismo de detencion del enrutamiento se evalla
mediante la relacién entre el angulo de alcance (B) y el volumen total del flujo de escombros (V) Corominas
at al (1996).

Graéfica 197. Diagrama de proceso de identificacion del &ngulo de alcance (Reach angle)

Initlation

Fuente: (Bregoli, Medina, & Bateman, 2018).
Donde B es el angulo de alcance, H es el gradiente entre el centro de masa del deslizamiento de tierra y el
abanico, L max es la distancia de viaje y V es el volumen total de sedimento movilizado en m3. Para el

modelamiento realizado en el municipio de Tenjo, se tiene que el angulo de alcance para cada categoria de
susceptibilidad de inicio es la consignada en la Tabla 74.

Cdlculo de volumen removido en ladera susceptible al transporte de sedimentos.

El modelo de transporte de material en avenidas torrenciales utilizado, tiene en cuenta el volumen inicial
susceptible a fallar y alimentar los flujos que puedan generarse, para esto Corominas 1996, presenta una

272



'(f:u JO

es de Todos

—
Alcaldia Municipal IE
metodologia sencilla para hacer el calculo, el cual se basa en el &rea total susceptible a inicio multiplicado
por el espesor de suelo promedio identificado en el andlisis de zonas de inicio. El calculo se realiza teniendo
en cuenta el tamafio de pixel del estudio realizado, que para el caso del municipio de Tenjo en su zona rural
corresponde con 12.5m.

Tabla 74. célculo de angulo de alcance para el modelamiento realizado en el municipio de Tenjo.

High probability
cells | cellssize | thickness | volume Reach angle (Corominas 1996)
(m) (m) (m3) (rad)
9115| 125 15 2.14E+06 0.20696316
Medium probability
cells | cellssize | thickness | volume Reach angle (Corominas 1996)
(m) (m) (m3) (rad)
2224 125 15 5.21E+05 0.238842688
Low probability
cells | cellssize | thickness | volume Reach angle (Corominas 1996)
(m) (m) (m3) (rad)
40366| 125 15 9.46E+06 0.177702687

Fuente: Corominas 1996

Este volumen se puede estimar mediante el modelo de iniciacion presentado anteriormente. Como se
muestra en la tabla, el volumen que puede ser movilizado para la categoria alta, la cual es la de mayor
probabilidad puede ser de 2°136.328 m? de sedimento. Las estimaciones de estos vollimenes corresponde
con el escenario extremo de falla de toda el area en categoria alta. La pertinencia de usar este modelo se
sustenta en que el cerro Juaica presenta una alta composicion de material arenoso granular de la formacion
Areniscas Dura (K2d), que esta constituida por areniscas cuarzosas, gris claras, de grano fino, en
estratificacion delgada a muy gruesa, lenticulares a plano paralelas, con intercalaciones esporadicas de
arcillolitas y limolitas. En la parte inferior del cerro aflora la formacion Plaeners (K2p) que litolégicamente
esta constituida: en la parte inferior, por paquetes de areniscas de grano fino, arcillolitas y limolitas siliceas,
y liditas; la parte media, por una alternancia de limolitas, arcillolitas y areniscas de grano fino, y la parte
superior, por limolitas y liditas (CAR, 2018).

Método de detencion del flujo por velocidad

El segundo parametro de parada consiste en evaluar la velocidad del flujo a través de su trayectoria, hasta
que por conservacion de energia, la velocidad del flujo llegue a cero. El célculo de la velocidad del flujo se
logra aplicando la Reologia de Flujo Fluido de Voellmy para Flujo de Escombros Granulares (Voellmy
1955):

ldv? v?
T g(sina — py, cosa) — -
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Donde v es la velocidad de la mezcla, | es la linea de la trayectoria del flujo, u,, es el coeficiente de friccion
por deslizamiento, k es el coeficiente de turbulencia, también llamado “relacion masa / arrastre”. u,, y K
deben definirse mediante analisis retrospectivo, pero se pueden establecer valores tipicos. Cuando la
velocidad es cero, el flujo se detiene (segundo método de detencién). Adicionalmente se puede incluir el
angulo minimo de parada del flujo (dngulo de alcance).

Para el municipio de Tenjo, los resultados de velocidad promedio del flujo (m/s) y probabilidad de
trayectoria (probabilidad de que un flujo pase por un determinado pixel) se encuentra en la Tabla 75. Es de
acotar que las velocidades promedio se asocian al cuerpo principal del flujo, sobre la zona alta de las laderas
y la probabilidad media de trayectoria se asocia principalmente a la ruta de mayor pendiente que
normalmente coincide con el canal aluvial principal de las corrientes de agua. Las areas con una probabilidad
baja corresponden con zonas por donde ya no es posible el transito de flujos como lo son los parteaguas y
zonas de pendiente baja. Los resultados de velocidad se asocian exclusivamente a la solucion de las
ecuaciones de flujo usando la reologia de Voelmy, a través de parametros reolégicos que por las condiciones
del estudio no pudieron ser validados en campo, ya gue no se cuenta con registros historicos que permitan
una calibracion adecuada del modelo. Por lo cual las velocidades identificadas deben ser tomadas como
valores teoricos.

Tabla 75. Valores maximos de velocidad (m/s) y probabilidad de trayectoria (invadir una celda).

Zona de inicio del flujo | Velocidad promedio flujo (m/s) | Probabilidad promedio trayectoria

ALTA 9.245 0.028
MEDIA 9.146 0.012
BAJA 9.130 0.00551

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

La categorizacion de susceptibilidad al transporte de avenidas torrenciales (flujo de detritos en laderas o
flujo de detritos canalizados) se deriva de la categorizacion propuesta por (Bregoli, Medina, & Bateman,
2018) basada en los trabajos de Buwal (1997) y Rickenmann (2005b). Esta identifica tres categorias alta,
media y abaja de acuerdo con la velocidad y altura de lamina de agua en relacion a la probabilidad de
ocurrencia.

Tabla 76. categorizacion de la intensidad de eventos de flujos de detritos.

Probability of occurrence, P
BUWAL (1997) Rickenmann (2005b) High Medium Low
h>10m h>10m
and or High
- v>1.0m/s v>15m's
> h<10m h<10m
a or and Medum | Moderate | Moderate Low
;g v<1.0m's 04mis<v<i15mis
- h<04m
non
existent and Low Low Low Very Low
v<04m's
Not affected areas Very Low Very Low Very Low
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Fuente: (Bregoli, Medina, & Bateman, 2018).

Debido a la carencia de informacion necesaria para la categorizacion propuesta en Bregoli, Medina, &
Bateman (2018), en la Tabla 77, se muestra la categorizacion construida para la zonificacion de la
susceptibilidad a transporte de flujo de detritos en laderas o flujo de detritos canalizados. Esta zonificacion
tiene como insumo la categorizacion definida en la Tabla 70, que define los escenarios de zonas de inicio
en relacion a las categorias de amenaza por movimientos en masa. La zonificacion utiliza las manchas de
velocidad obtenidas usando el modelo DebrisDice para cada escenario de zonas de inicio modelado; el cual
se relaciona a la probabilidad de ocurrencia calculada para cada categoria de amenaza por movimientos en
masa usando el método de talud infinito y factor de seguridad.

Como se observa en la Tabla 77, para cada categoria de amenaza por movimientos en masa usado en el
modelo de zonas de inicio, se presenta un transporte desde cada zona de inicio calculado, el cual puede
contener en la categoria alta por movimientos en masa, las categorias de susceptibilidad alta, media o baja
a inicio y por consiguiente, cada categoria de susceptibilidad de inicio presenta un escenario de transporte,
el cual se categoriza de la misma manera que el escenario de inicio, teniendo en cuenta valores de velocidad
mayores a 1 m/s. Igualmente se tiene la categoria por movimientos en masa media, la cual presenta
solamente categorias de susceptibilidad a inicio media y baja. Finalmente, la categoria de amenaza por
movimientos en masa baja solo tiene la categoria de susceptibilidad a inicio baja.

Tabla 77. Categorizacion de susceptibilidad a transporte de avenidas torrenciales en el municipio de

Tenjo.
Categorizacion de la amenaza por
Categorizacion de susceptibilidad a transporte de movimientos en masa del municipio de
avenidas torrenciales Tenjo
Trayectorias del modelo DebrisDice para
Manchas de | cada escenario de inicio (V > 1m/s) ALTO MEDIO BAJO

ransporte para ALTO (iniciacion)
o imiciy, s MEDIO (iniciacion)
BAJO (iniciacion)

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

En la gréafica siguiente, (A) se muestra el mapa de susceptibilidad a transporte de flujo de detritos en laderas
o flujo de detritos canalizados. Las zonas mas afectadas por el trasporte de sedimentos aguas abajo en forma
de flujos corresponde con las laderas del Cerro Juaica, especialmente las zonas de drenaje de las quebradas
Churuguaco, Chiga y cuerpos de agua innominados sobre las veredas El Estanco, Chitasuga, Chince y Juaica

().

En el sector suroriente del municipio no se evidencian mayores &reas en susceptibilidad media o alta, lo que
muestra un poco probabilidad de ocurrencia de transporte de flujos, debido posiblemente a que las laderas
del sector son cortes y de pendiente inferior a las presentes en el Cerro Juaica. Las areas sin color
corresponde con zonas que por sus condiciones topograficas no permite el transporte de flujos como el area
media del municipio que presenta una pendiente muy baja.
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Gréfica 199. Distribucién porcentual de la susceptibilidad a transporte de avenidas torrenciales en
el municipio de Tenjo.

SUSCEPTIBILIDAD A

TRANSPORTE
2,50% 19.94%
0,52%
s _ AREA
CATEGORIA (m2) PORCENTAJE
56.98% SIN CATEGORIA 91944110.7 96.98%
497642.773 0.52%
MEDIO | 2370342.71 2.50%
BAJA 18910197.8 19.94%
SIN CATEGORIA ®WALTO MEDIO BAIA

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

El andlisis realizado muestra que las trayectorias de los flujos modelados afectan el casco urbano del
municipio y su zona de expansién (incluyendo parte del sector Cementerio) y los centros poblados de La
Cascajera y Pan de Azucar, por lo cual se priorizaron como zonas de estudio para el analisis escala 1:2.000
propuesto en el decreto 1077 de 2015. En la gréfica siguiente, se muestra un acercamiento del mapa de
susceptibilidad por transporte de avenidas torrenciales.
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Grafica 200. Zonificacidn de susceptibilidad por transporte de avenidas torrenciales en el casco
urbano del municipio de Tenjo, zona de expansion y el centro poblado de Pan de Azlcar.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.6.2.3 Analisis de zonas de depdsito

Las propuestas metodoldgicas para la evaluacion de susceptibilidad y amenaza por flujos clasificados como
avenida torrencial a escala 1:25.000 son frecuentemente geomorfolGgicas y de criterio experto.
Especialmente las geoformas de depdsito de estos fendmenos donde es probable que se generen los mayores
dafos, si el evento se materializa (SGC, 2017). Los movimientos en masa tipo flujo (de lodos y detritos)
gue han sido clasificados como avenida torrencial, se presentan en cuencas con caracteristicas
morfométricas y climaticas particulares como las siguientes:

v' Tamafio de la cuenca: cuencas pequefias entre 0,3 km2 y 150 km2, algunos autores refieren
tamafios hasta de 300 kmz2.

v" Forma de cuenca: cuencas con formas circulares. Para la definicion de la forma de la cuenca se
pueden usar indices como el de Gravellius, que relaciona el perimetro de la cuenca y su area; o el
factor de forma que ademas utiliza la longitud axial de la cuenca. Estos indices permiten tener una
idea de la probabilidad de crecientes (Monsalve, 1999).

v" Pendiente: cuencas con valores de pendiente media en sus laderas entre 27° y 38° (Chen & Yu,
2011), y pendientes longitudinales del cauce mayores a 12° (Horton, 2013). Geomorfologia: los
flujos se presentan especialmente en cuencas con cafiones en V, relieves abruptos y cambios
bruscos de pendiente del cauce y en general, se evidencian depdsitos de material fluviotorrencial.

v Precipitacion: cuencas localizadas en zonas con precipitaciones de alta intensidad.

Como se menciond anteriormente, existen geoformas que pueden constituir posibles zonas de aporte de
material durante el transito del flujo, las cuales a criterio del experto pueden también ser mapeadas como
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zonas de susceptibilidad. El Servicio Geoldgico Colombiano (2015) define algunas geoformas indicativas
de susceptibilidad por movimientos en masa tipo flujos, los cuales se tomaron como base para evaluar la
susceptibilidad a depdsitos de avenidas torrenciales del municipio.

Tabla 78. Categorias de susceptibilidad por movimientos en masa tipo flujo del SGC 2017.
CLASE CATEGORIA | UNIDAD / SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA
DE SUSCEPTIBILIDAD

Dlcad (Lébulo y cono de avalancha de detritos), Dlcar (Lébulo y cono de avalancha
de rocas), Faaac (Abanico aluvial actual), Fcdy (Cono de deyeccién)

MEDIA Faas (Abanico aluvial subreciente)

BAJA Faaa (Abanico aluvial antiguo), Faai (Abanico aluvial incisado)

Fuente: (SGC, 2017)

En el municipio de Tenjo se tiene unidades geomorfoldgicas de origen fluvial, estructural y denudacional.
Las geoformas de origen fluvial representan la mayor parte del area del municipio. El 76% del municipio
esta cubierta por estas geoformas, seguido de las de origen estructural con 17.96%, las geoformas de origen
denudacional cubren 4.43% del area total del municipio y el restante corresponde con unidades antrépicas.
En la Gréfica 201 se muestra el mapa de subunidades geomorfolégicas rural del municipio.

Para estudiar las zonas de depdsito existentes en el municipio de Tenjo se realizé una identificacion de las
geoformas y depdsitos que pueden ser asociados a alguno de los tipos de fendmeno de avenidas torrenciales
enunciados como inundaciones subitas, flujos de detritos o inundaciones de detritos. Lo anterior, con el fin
de localizar las areas en las que una posible avenida torrencial pueda generar los mayores dafios. Para el
municipio se tiene que los Conos o I6bulos de coluviales y de solifluxién (Dco) son las geoformas que
presentan susceptibilidad a ser formados por este fendmeno.
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Grafica 201. Mapa de subunidades geomorfolégicas del municipio de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

Conos o l6bulos de coluviales y de solifluxién (Dco). Es una unidad geomorfoldgica que se presenta en
forma de Lébulo coluvial con morfologia alomada baja, pendiente inclinada con un rango de 6° a 15°
con indice de relieve muy bajo. Su origen se relaciona a procesos de trasporte y depositacion de
materiales sobre las laderas adyacentes debido a procesos hidrogravitacionales en suelos saturados, este
efecto se origina por el desprendimiento de las rocas competentes que se encuentran adyacentes a la
geoforma. Para el caso del municipio de Tenjo el material corresponde con rocas de las formacion
Plaeners (K2p) y Areniscas Dura (K2d). esta geoforma no se relaciona directamente con procesos
fluviotorrenciales por lo cual se le asigna una susceptibilidad media.
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Grafica 202. Mapa de zonas de depdsito de flujos torrenciales en el municipio de Tenjo.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

1
FAGOON

En observaciones de campo adelantadas, se evidenciaron depoésitos asociados a avenidas torrenciales. El
afloramiento identificado en la gréafica siguiente, muestra un dep6sito de origen fluvio-torrencial asociado a
depdsitos fluvio-torrenciales de conos de deyeccién en el Centro Poblado de Los Pinos. El depésito muestra
una fabrica matriz-soportada con bloques de hasta 80 cm de diametro embebido en una matriz gravo-
arenoso. En su mayoria el depdsito presenta bloques de arenisca de la Dura y de la Formacion Plaeners. El
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depdsito muestra relacion con las facies Ay B propuestas por Sohn, 1999 que corresponde con flujos de
detritos.

Gréfica 203. Fotografia de afloramiento de dep6ésito fluviotorrencial en el punto P43 en el Centro
Poblado de Los Pinos

o
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* 4 FLUVIOTORRENCIAL ‘

YRR

\ VALY R R

caldia Municial de Tenjo, 2021.

Fuente: IEU — UNAL y Al
4.5.6.3 Mapa de susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales escala 1:25000

Para construir el mapa de avenidas torrenciales del municipio de Tenjo, se cruzan los mapas de zonas de
inicio, transporte y deposito descritos anteriormente, respetando la categoria mas alta, como se muestra a

continuacion:

Tabla 79. Leyenda del mapa de amenaza por avenidas torrenciales del municipio de Tenjo.
SUSCEPTIBILIDAD A AVENIDAS TORRENCIALES

CATEGORIA SUSCEPTIBILIDAD POR ZONAS

Media por inicio
MEDIA Media por transporte
Media por deposito
Baja por inicio
BAJA Baja por transporte
Baja por deposito

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 con base en SGC 2015.
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La amenaza es la probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso durante cierto periodo
de tiempo en un tiempo dado (UNDRO 1979). En escalas medias la amenaza puede ser abordada teniendo
en cuenta la caracterizacion de los eventos torrenciales a través de la identificacion de la susceptibilidad de
cada uno de los momentos o partes de una avenida torrencial (inicio, transporte y deposito), junto con el
analisis de la probabilidad temporal expresada normalmente en términos de la frecuencia periodo de retorno
0 probabilidad de excedencia.

La probabilidad para eventos de avenidas torrenciales en este documento fue incluida a partir del hecho de
gue laamenaza por movimientos en masa es el detonante de los flujos torrenciales y son los desencadenantes
del proceso. Por lo cual, el periodo de retorno utilizado en el modelo de amenaza por movimientos en masa
es de 20 afos y por consiguiente es el mismo para los eventos por avenidas torrenciales. En la siguiente
grafica se muestra la metodologia utilizada para construir el mapa de amenaza por avenidas torrenciales.

Grafica 204. Metodologia para construir el mapa de amenaza por avenidas torrenciales.
Factor de seguridad
para periodo de retorno

de 20 anos
| Susceptibilidad a
inicio
| Mapa de
Susceptibilidad a amenaza por
transporte avenidas
' torrenciales

| Susceptibilidad a
deposito

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

En la Tabla 79 se describe cada categoria del mapa de amenaza por avenidas torrenciales, como lo establece
el SGC 2015, en la Guia metodoldgica para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa escala 1:
25.000.

Tabla 80. Leyenda del mapa de amenaza por avenidas torrenciales del municipio de Tenjo.

CATEGORIA | DESCRIPCION
Corresponde con las zonas del municipio que presenta area de inicio de avenidas torrenciales con
valores de g/T inferior a -2.9 y una alta probabilidad a fallar. zonas de transporte de flujos
torrenciales de ladera o canalizados asociados a velocidades mayores a 1 m/s y una probabilidad
maxima de acuerdo al modelamiento de trayectorias. La probabilidad de ocurrencia de estos
fendmenos se asocia a lluvias con un tiempo de retorno de 20 afios (modelo de amenaza por
movimientos en masa). EI material maximo disponible para su transporte sobre las areas de inicio
corresponde con 2.14E+06 m3. No se encuentran zonas de depdsito con categoria alta.

MEDIA Las &reas en esta categoria corresponde con las zonas de inicio asociadas a valores log(q/T) entre
-2.4y -2.9 y una probabilidad media a fallar. Zonas de transporte asociadas a velocidades de flujo
superiores a 1m/s y una probabilidad moderada de acuerdo al modelo de trayectorias. La
probabilidad de ocurrencia de estos fendémenos se asocia a lluvias con un tiempo de retorno de 20
afios (modelo de amenaza por movimientos en masa). Zonas de depdsito asociadas a Conos 0
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CATEGORIA | DESCRIPCION

I6bulos de coluviales y de solifluxion (Dco) en el piedemonte de los cerros que limitan el
municipio. El material maximo disponible para su transporte sobre las areas de inicio corresponde
con 5.21E+05 m3.

Son zonas que corresponden a areas de inicio asociadas a valores log(g/T) superiores a -2.4 y una
probabilidad baja de falla del talud. Zonas de transporte con velocidad de flujo superior a Im/s 'y
una posibilidad baja de acuerdo al modelamiento de trayectorias de flujo. La probabilidad de
ocurrencia de estos fendmenos se asocia a lluvias con un tiempo de retorno de 20 afios (modelo
de amenaza por movimientos en masa). EI material maximo disponible para su transporte sobre
las areas de inicio corresponde con 9.46E+06 m3. También se categorizan las areas que no
cumplen con los criterios establecidos para fallar en zonas de inicio, que no presentan
probabilidad de transporte de flujos y que no existen geoformas indicativas de avenidas
torrenciales.

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 con base en SGC 2015.

Finalmente se zonificd cartograficamente el resultado de los mapas de inicio, transporte y depdsito de
avenidas torrenciales para obtener la amenaza por avenidas torrenciales para el municipio de Tenjo (A). El
cerro Juaica concentra las zonas con amenaza media y alta por avenidas torrenciales. Las veredas con mayor
afectacion son El Estanco, Chitasuga, Chince y Juaica (B). Las veredas Poveda 2, Guangata, Martin Espino,
Santa Cruz y Chacal al suroriente del municipio no presentan areas relevantes de inicio y transporte de flujos
de detritos. Los depdsitos evidenciados corresponden en su mayoria a depoésitos de ladera (C y D), como se
muestra a continuacion.
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La zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales para el municipio de Tenjo, se distribuye como
muestra a continuacion, en donde predomina con un 96.21% la amenaza baja, seguido de 3.33% en amenaza
media y solamente 0.46% del territorio se encuentra en amenaza alta.

Gréfica 206. Distribucidn porcentual de la amenaza por avenidas torrenciales escala 1:25000

AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

0.46% 3.33%

96.21%

® ALTO ~ MEDIO = BAJA
Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.5.6.3.1 Elementos expuestos a la amenaza por avenidas torrenciales escala 1:25.000

En el area rural del municipio de Tenjo existen algunos elementos rurales expuestos a amenaza alta por
avenidas torrenciales escala 1:25000. En la grafica siguiente, se identifican vias terciarias que se encuentran
sobre el Cerro Juaica, el cual presenta la mayoria de las areas en amenaza alta. También se encuentran
expuestas algunas areas catalogadas como vivienda campestre, especialmente el Condominio Tuala.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.6.3.2 Modelacion flujo-dindmica basada en la fisica para las cuencas priorizadas para estudios
escala 1:2000

Para cada una de las cuencas priorizadas para estudios escala 1:2000, se realizé un modelamiento de fluidos
someros no-newtonianos bidimensionales que resuelve las ecuaciones de Saint-Venant, las cuales se
conocen como Shalow Water Ecuations (2D-SWE). Estas provienen de las ecuaciones de Reinolds, pero
promediadas en la profundidad para convertir el problema tridimensional en bidimensional (Sanz-Ramos,
Blade, Torralba, & Oller, 2020).

Las ecuaciones de Sain Venant son un sistema de tres ecuaciones diferenciales, en derivadas parciales,
hiperbdlico y no-lineal, que expresado en notacion compacta resulta:

5
S U+VF=H
st T

Donde U es el vector de variacion temporal de variables de flujo de masa y cantidad de movimiento (h,
calado; hv, caudal especifico expresado como producto de velocidad, v, por caldo, h), F es el tensor de flujo
y H es el termino fuente. Cada uno se expresa de la siguiente manera:

[ hvx hvy, .
2
U= <hﬁx> F = hv? + gh? hv,v, H= (gh(so_x—sf_x))

hv,, h2 gh(So,y=Sf.y)
2 =
hvyvy, hvy + g >
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El modelamiento fue realzado en el software R.avaflow, el cual es una herramienta de codigo abierto para
emular flujos de masas répidos, avalanchas. Las ecuaciones de Shalow Water pueden ser adaptadas a
modelos de friccion-cohesion como modelo reoldgico Voelmy Salm, el cual asume que la resistencia del
flujo se divide en una friccion de Coulomb en la fase sélida (p) y una friccion turbulenta (&) en la fase en
movimiento:

172

Srh=ﬂ+€_h

Donde h es el espesor y v es la velocidad. EI modelo usé como insumo informacion del terreno a escala
1:25.000. En la gréfica siguiente se muestran los resultados del modelamiento del flujo de detritos para el
area urbana, expansion urbana y el centro poblado de Pan de Azlcar. En esta figura se muestra el espesor
maximo de flujo, que en el caso del sector urbano fue de 2.8 m., y la distancia maxima recorrida fue de 1.1
km. El drenaje modelado para la zona de expansién urbana muestra un espesor maximo de 2.5 m y un
recorrido maximo de 1.27 km. El drenaje modelado para el Centro Poblado de Pan de Azlicar presenta un
espesor maximo de 1.2my un recorrido maximo de 925 m.

Grafica 208. Modelo de espesor maximo del flujo para el area urbana, expansion urbana y centro
poblado de Pan de Azlcar.

Alura maxime
Ny on
.y

L]

gy B , e

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.
De acuerdo con el modelamiento se observa que el sector de la zona de expansion muestra que el depdsito
se localiza al interior de esta y afecta un area importante de alrededor de 35000 m2. Estas areas se encuentran

en el sector conocido como Cementerio. Las zonas urbanas no presentan afectacion al interior del perimetro,
sin embargo si se observan elementos expuestos sobre el depdsito simulado.
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4.5.7 Areas con condicion de riesgo por avenidas torrenciales en suelo rural

En el area rural del municipio de Tenjo se tiene un total de 4.56 hectareas con condicion de riesgo por
avenidas torrenciales, correspondientes a vias de segundo orden pavimentadas en buen estado, sin
pavimentar en buen estado, vias de tercer orden sin pavimentar en buen estado y vias de cuarto orden
pavimentadas en buen estado. Para una cuantificacion perceptible se uso un &rea alrededor de los ejes viales
de 50 metros. A continuacion, se presenta su distribucion espacial en el area de estudio.

Gréfica 209 Modelo Zonas en condicion de riesgo por avenidas torrenciales en suelo rural

o enw

wazom
ST

rewerw wRw

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.
4.5.8 Delimitacion del &rea de estudio para anélisis a escala 1:2000
El Decreto 1077 de 2015 establece los contenidos minimos del estudio basico de amenaza por avenidas

torrenciales, entre estos el area de estudio la cual es “Todos los cauces presentes o con influencia en el
municipio o distrito, que por sus condiciones topograficas puedan tener un comportamiento torrencial”.
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También es pertinente abordar lo contenido en la Respuesta a Radicado 2021ER0054124 del Ministerio de
Vivienda y Ciudad y Territorio (2021), la cual establece que “Este analisis(amenaza por avenidas
torrenciales escala 1:2000) de amenaza no requiere ser realizado en todas las cuencas hidrogréaficas del
municipio, sin embargo, las entidades territoriales deben priorizar su ejecucion en aquellas zonas donde se
encuentren o pretendan establecer elementos expuestos en suelo urbano y de expansion urbana, asi como
centros poblados y suelos suburbanos en el suelo rural, que presenten como minimo las siguientes
caracteristicas™:

o Exista registro de eventos antecedentes y/o histéricos en fuentes de consulta o bases de datos
municipales, regionales, nacionales.

e Cuencas de quebradas, rios o drenajes que presenten caracteristicas de torrencialidad con base en
evaluacion de susceptibilidad mediante andlisis morfométricos (relacionados con la red de drenaje,
la geometria, forma y textura de la cuenca, asi como parametros asociados a su relieve).

e Cuencas donde existan indicios o evidencias geoldgicas y/o geomorfoldgicas sobre la generacién u
ocurrencia de flujos con caracteristicas torrenciales en el pasado reciente.

Como se relacion6 en el numeral 4.5.5.3 se reportan eventos histéricos en el area urbana y centro poblado
de Pan de AzUcar. Estos fueron suministrados por la comunidad, durante los talleres de socializacion y en
las mesas de trabajo con actores del municipio. Lo que relaciona la primera caracteristica para la
identificacion de las areas de estudio.

De acuerdo con el analisis presentado de las zonas de inicio, transporte y depdsito de avenidas torrenciales
del municipio de Tenjo, fue necesario realizar estudios basicos por esta amenaza en las microcuencas
asociadas a los drenajes innominados en el &rea urbana, zona de expansion urbana y Centro Poblado de Pan
de Azlcar. Lo anterior, ya que agrupan las tres condiciones de generacion de avenidas torrenciales de
acuerdo con la bibliografia consultada (VanDine, 1996) y muestran areas de amenaza media y alta por
avenidas torrenciales a escala 1:25.000, lo que se asocia a las caracteristicas que menciona el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, como se muestra a continuacion:
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Griéfica 210. Mapa de areas de estudio para analisis a escala 1:2000
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.8.1 Analisis de torrencialidad en el suelo urbano de La Punta y los centros poblados
rurales de Jacalito, Gratamira, La Cascajera, EI Palmar, Los Pinos, Zoque y Juaica

Teniendo en cuenta que la evaluacion de la amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:2000 debe
realizarse Unicamente en las cuencas con condiciones morfométricas de torrencialidad y con eventos
historicos reportados, donde se presenten elementos expuestos en zonas urbanas, zonas de expansion urbana,
centros poblados y zonas suburbanas rurales, en el item anterior se delimitan las areas que presentan un
comportamiento torrencial, en las cuales se realiz6 el modelamiento a escala 1:2000.

Para el suelo urbano de La Punta y los centros poblados rurales de Jacalito, Gratamira, La Cascajera, El
Palmar, Los Pinos, Zoque y Juaica, se presenta a continuacion un anélisis morfométrico, morfodinamico y
morfogenético y torrencial para sustentar el comportamiento de estas areas.

45.8.1.1 Anélisis torrencial

v Resultado de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:25.000.

Para la priorizacion de los estudios de amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:2000 se utiliz6 los
resultados del andlisis realizado a escala 1:25000 en todo el municipio de Tenjo. Este insumo evalua las
condiciones de inicio (cual se evalud con respecto a la amenaza por movimientos en masa), transporte y
deposito asociado a eventos torrenciales de tipo flujo de detritos y flujo de detritos canalizados. En la
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siguiente tabla se describe los resultados de este modelo para el suelo urbano de La Punta y los centros
poblados rurales de Jacalito, Gratamira, La Cascajera, El Palmar, Los Pinos, Zoque y Juaica.

Tabla 81 Amenaza por avenidas torrenciales escala 1:25000 para suelo urbano, expansioén urbanay
centros poblados

Amenaza por avenida torrencial

Observaciones

ermiens escala 1:25000
- El suelo urbano de La Punta junto con su suelo de
expansion muestran un resultado en su mayopria de
amenaza baja por avenidas torrenciales. Solo presenta
ameanza media sobre las laderas al noroeste del
perimetro urbano en limites con el municipio de
Suelo Madrid
urbano La EERITTERD
Punta y area
de
expansion
En este centro poblado predomina la ameanza baja por
avenidas torrenciales, exceptuando la zona oeste, la
cual puede generarse zonas de transporte.
Centro
poblado
Cascajera
El centro poblado de El Palmar muestra ameanza baja
por avenidas torrenciales.
Centro
poblado El
Palmar
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Nombre Amenaza por avenida torrencial Observaciones
escala 1:25000
El centro poblado de Gratamira muestra ameanza baja
por avenidas torrenciales.
Centro
poblado
Gratamira
El centro poblado de Jacalito muestra ameanza baja
por avenidas torrenciales.
Centro
poblado
Jacalito
Este centro poblado presenta en su mayoria zonas de
ameanza baja por avenidas torrenciales. Se observa
algunas areas, especialmente en el area central del
centro poblado en el que predomina la categoria
media, debido a que se presentan drenajes que pueden
servir como zonas de transporte.
Centro
poblado
Juaica
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Amenaza por avenida torrencial

Observaciones

Nombre escala 1:25000
- El centro poblado de Los Pinos muestra en su totalidad
@ areas en ameanza media por avenidas torrenciales,
debido principalmente a que se ecnuentra sobre
depositos de conos y lobulos coluviales y de
solifluxion asociados a suscepotibilidad por deposito
medio.
Centro
poblado Los
Pinos
El centro poblado de Zoque muestra ameanza baja por
avenidas torrenciales.
Centro
poblado
Zoque
Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
v indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales escala 1:25.000.

Para la priorizacion de los estudios de amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:2000 se utilizo el indice
de vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET), el cual fue desarrollado con el fin de delimitar areas que
pueden verse afectadas por eventos de origen torrencial, identificando cuencas con alta susceptibilidad
(IDEAM, 2013). Este indice se utiliza en la formulacion de POMCAS (Planes de Ordenamiento y Manejo
de Cuencas Hidrograficas) para la evaluacion del riesgo por avenidas torrenciales. A continuacion se
muestra los resultados del IVET para cada uno de los centros poblados rurales y suelo urbano y expansion
urbana estudiados.
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Tabla 82 IVET para suelo urbano, expansion urbana y centros poblados

Nombre IVET Observaciones
El centro poblado muestra un IVET que lo categoriza en
@ categoria media
R
Suelo \ : \\
urbano La ot o
Punta y area Ny
de ;
expansion 53N
\\\/
COMVENGONES
U L e 2.‘
= El centro poblado muestra un IVET que lo categoriza en
@ categoria media
Centro
poblado
Cascajera
COMENGIONES
u + '] T =.'
El centro poblado muestra un IVET que lo categoriza en
@ categoria media
Centro
poblado El
Palmar
CONVERCONES
N — =‘
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Nombre IVET Observaciones
: El centro poblado muestra un IVET que lo categoriza en
@ categoria media
Centro
poblado
Gratamira
CONVENCORES
L S S, T :':
El centro poblado muestra un IVET que lo categoriza en
categoria media
Centro
poblado
Jacalito
CONVENCIONES
T
U e -:.
El centro poblado muestra un IVET que lo categoriza en
categoria media
Centro
poblado
Juaica

CONVENCIORES
L)
-
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Nombre IVET Observaciones
El centro poblado muestra un IVET que lo categoriza en
8 [—/ categoria media
/
Centro
poblado Los
Pinos /
| El centro poblado muestra un IVET que lo categoriza en
@ categoria media
\1
Centro
poblado
Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.5.8.1.2 Analisis morfométrico

v Pendientes del terreno

Para identificar las areas con potencial de torrencialidad se usé el mapa de pendientes del terreno, que
permite evaluar la susceptibilidad a inicio, transporte o deposito de avenidas torrenciales, de acuerdo a la
energia potencial que puede aplicarle a las masas desplazadas. A continuacién se muestra el analisis
realizado para este parametro.
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Tabla 83 Pendientes en el suelo urbano, expansion urbana y centros poblados

Nombre Pendientes Observaciones
El suelo urbano de la punta y su area de expansion
muestra pendientes de 7° a 12°, las cuales no son
indicativas de procesos de torrencialidad de inicio o
transporte.
Suelo
urbano La
Punta y area
de
expansion
El centro poblado de Cascajera muestra pendientes de
hasta 75°, predominando las areas con pendiente de 25°,
las cuales pueden ser indicativas de torrencialidad por
inicio o transporte, sin embargo el analisis realziado de
ameanza por avenidas torrenciales muestra que la zona se
clasifica como amenaza media y baja.
Centro
poblado
Cascajera
El centro poblado de El Palmar muestra pendientes de
hasta 75°, predominando las areas con pendiente de 25°,
las cuales pueden ser indicativas de torrencialidad por
inicio o transporte, sin embargo el analisis realziado de
ameanza por avenidas torrenciales muestra que la zona se
clasifica como amenaza baja.
Centro
poblado El
Palmar
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Nombre Pendientes Observaciones
El centro poblado de Gratamira muestra pendientes de 3°
a 25°, predominando las areas de pendiente de 7°, las
cuales no son indicativas de procesos de torrencialidad
de inicio o transporte. Por su ubicacién alejado del
piedemonte no constituye zona de deposito.
Centro
poblado
Gratamira
El centro poblado de Jacalito muestra pendientes de 7° a
12°, las cuales no son indicativas de procesos de
torrencialidad de inicio o transporte. Por su ubicacion
alejado del piedemonte no constituye zona de deposito.
Centro
poblado
Jacalito
En el centro poblado de Juaica se identifican pendientes
de hasta 50° de pendiente, predominando la categoria de
hasta 12°. Estas pendientes no constituyen una
caracteristica de torrencialidad por inicio o transporte. En
parte alta del centro poblado se observan pendientes de
25° y 50° indicativas de torrencialidad, sin embargo el
Centro analisis de torrencialidada realizado a escala 1:25.000
poblado muestra zonas de amenaza media y baja.
Juaica
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Nombre Pendientes Observaciones
El centro poblado de Los Pinos presenta pendientes de
hasta 50°, predominando las pendientes de hasta 25°.
Estas pendientes pueden asociarse a zonas de transporte,
sin embargo no se encuentran drenajes al interior del
centro poblado o cercano.
Centro
poblado Los
Pinos
El centro poblado de Zogue muestra pendientes
inferiores a 50°, predominando pendientes de hasta 12°,
las cuales no constituyen indicio de torrencialidad por
inicio o transporte.
Centro
poblado
Zoque
Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4 Areas de Drenaje

Para identificar las areas con potencial de torrecialidad se determind la existencia de drenajes y su relevancia
dentro de las areas urbanas, expansion urbana y centros poblados rurales. En la siguiente tabla se muestra
los principales cuerpos de agua identificados.
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Tabla 84 Drenajes en el suelo urbano, expansion urbana y centros poblados

Nombre Drenajes Observaciones
El suelo urbano de La Punta junto con su suelo de
expansion no presenta drenajes dentro de su perimetro o
cercano.
Suelo
urbano La
Puntay area
de
expansion
El centro poblado de La Cascajera presenta dos drenajes
imnominado que comunican con la quebrada Churuguaco.
Presenta una zona de dreanaje sobre el cerro de Juaica y
pasa sobre el borde oeste y por el centro del centro
poblado. Estos drenaje podria asociarse a zonas de
Centro tr_ansporte, sip embargo el analisis de ameanza por
poblado avenidas torrenciales esca!a 1:2_5000 muestra toda el area
Cascajera en categoria baja y media.
El centro poblado de El Palmar presenta un drenaje
imnominado que desemboca en el Rio Chicl. Presenta una
zona de dreanaje sobre el cerro de Juaica y pasa sobre el
borde suroeste del centro poblado. Este drenaje podria
asociarse a zonas de transporte, sin embargo el analisis de
ameanza por avenidas torrenciales escala 1:25000 muestra
Centro toda el area en categoria baja.
poblado El
Palmar
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Nombre Drenajes Observaciones
< El centro poblado de Gratamira presenta un drenaje
@ imnominado que desemboca en el Rio Chicl. Presenta una
zona de dreanaje sobre el valle del Rio Chicu que por su
ubicacién lejano al pidemonte no presenta potencial de
torrencialidad.
Centro
poblado
Gratamira
< El centro poblado de Jacalito no presenta drenajes dentro
@ de su perimetro o cercano.
Centro
poblado
Jacalito
El centro poblado de Juaica presenta dos drenajes
imnominados que desembocan en el Rio Chicu. Los dos
presentan un area de dreanaje sobre el cerro de Juaica y
pasan por la zona media del perimetro del centro poblado.
Centro
poblado
Juaica
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Nombre Drenajes Observaciones
El centro poblado de Los Pinos no presenta drenajes
dentro de su perimetro o cercano.
Centro
poblado Los
Pinos
El centro poblado de Zoque no presenta drenajes dentroi
de su perimetro o cercano.
Centro
poblado
Zoque

v

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Modelo Digital del Terreno

Para el presente caso de estudio, se utiliz6 un DTM con resolucién horizontal o detalle minimo de pixel de
1 metro, el cual fue generado a partir del procesamiento de la ortofoto tomada con un dispositivo no
tripulado, en suelo urbano, expansion urbana y todos los centros poblados. Este MDT permiti6 tener un
mayor detalle de la geometria del terreno y la delimitacion de las microcuencas en el area de estudio. A
continuacion se presentan los MDT para cada suelo analizado.
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Tabla 85 Modelo Digital del Terreno para suelo urbano, expansion urbana y centros poblados
Nombre

Observaciones

Suelo
urbano La
Punta y area

de
expansion

¢

o
i3
[Tl suso ubese

T om
O aracs
oT™
Vakun

wtbena

El suelo urbano de La Punta junto con su suelo de
expansion muestran una topografia plana contigua a
zonas de laderas, las cuales pueden ser susceptibles a
deposito de flujos de detritos, flujos de tierras,
deslizamientos, etc. Sin embargo, el analisis de
amenaza por avenidas torrenciales escala 1:25.000
no muestra zonas de inicio o transporte asociado a
zonas de drenaje sobre estas laderas.

Centro
poblado
Cascajera

En este centro poblado se muestra una topografia de
ladera que se mantiene en toda su extension, lo que
lo configura como una posible zona de transito, sin

Ilegar a generar depositos.

Centro
poblado El
Palmar

[)cacns posan 0 Pakver
o
Valae

El centro poblado rural EI Palmar muestra un
sistema de piedemonte, la que al noroeste e presenta
una ladera inclinada donde se pueden presentar
zoans de inicio y transporte y al sureste una zona
plana que puede generar zonas de deposito, sin
embargo no se encuentran drenajes cercanos.
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Nombre MDT Observaciones
Este centro poblado se encuentra sobre una
topografia plana, que no configura caracteristicas
torrenciales.
Centro
poblado
Gratamira
Este centro poblado se encuentra sobre una
topografia plana, que no configura caracteristicas
torrenciales.
Centro
poblado
Jacalito
El centro poblado de Juaica se enceuntra sobre una
ladera inclinada que puede asociarse a zonas de
inicio o transporte.
Centro
poblado
Juaica
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Nombre Observaciones
El centro poblado Los Pinos se encuentra sobre una
ladera inclinada sobre la cresta del sistema
montafoso, alejado de valles y drenajes indicativos
de torrencialidad.
Centro
poblado Los
Pinos
D
Este centro poblado se encuentra sobre una
topografia plana, que no configura caracteristicas
torrenciales.
Centro
poblado
Zoque

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.5.8.1.3 Analisis morfogenético

v Elementos geomorfoldgicos

Los elementos geomorfoldgicos (morfogénesis) son el resultado analisis geomorfolégico realizado a escala
1:5.000, y corresponden al maximo nivel de detalle de jerarquia en la subdivisién propuesta para escalas
mayores a 1:10.000. Esta categoria esta establecida por los rangos del relieve definidos para areas puntuales
y determinados por la morfometria detalla del terreno en una subunidad geomorfoldgica (Carvajal, 2012).

La definicion y andlisis de los elementos geomorfologicos permitio identificar las posibles geoformas
indicativas de torrencialidad, asociadas principalmente a depésitos recientes. A continuacion, se presentan
los elementos geomorfoldgicos identificados en el suelo urbano, de expansion urbana y centros poblados
del municipio de Tenjo.
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Tabla 86 Elementos geomorfolégicos identificados en suelo urbano, expansion urbana y centros

poblados
Nombre Elementos geomorfoldgicos Observaciones
El suelo urbano de La Punta y su zona de
expansion presenta principalmente
planicies y deltas lacustrinos Fpl, los
cuales no son geoformas indicativas de
torrecnialidad. Se observan algunos
lobulos coluviales y de solifluxion que son
asociados a procesos de movimiento en
masa.
Suelo
urbano La
Punta 'y
area de
expansion
500 utow
[ 5anio o mparedn wrtana
Femaston Geomartolagens
W Vateo0. Av
Bl 7073 unsara on pleptarices
Ladata hperarvects pana o8
T Corms y oukon cotumetas y de
sobh e, Dobils
Lathesa modeadamente rufcuts
e Conos p bukas cobseales »
e scliuosn Dadard
Marsces y Detss scseeros Pl
El centro poblado muestra solamente
geoformas de tipo estructural y
denudacional, las cuales no son indicativas
de torrencialidad.
Centro
poblado
Cascajera [ Cerma peblaco Cascapra

Elomentos Goomorfologicos

Plans o lanura do nundackén.
Fp

Lacera estructural de seoa
nomeding dorr.cada
stamente wcinada, Slinal

Lacura astuctural Oe sans

= feeedig defrgada
medaradamoents nchnade,
Stahara

Laceras susves y rescuales
B moderadamante incinados,
Direry
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Nombre

Elementos geomorfoldgicos

Observaciones

Centro
poblado El
Palmar

s [ T

Themnrivs Gesemrabigeon
Ladwrm sericurame .

10 3enuctecem y e duses
xtaverts reirmets, Tl

Ladwm saoren ¥
T A d e daTrd

RnEdeh. Dl

El centro poblado muestra solamente

geoformas de tipo estructural y
denudacional, las cuales no son indicativas
de torrencialidad.

Centro
poblado
Gratamira

= Plancn o s oo
nundaedn Fi
Hanoes y Detas
aoustinos, Fol

El centro poblado de Gratamira presenta
geoformas fluviales de planicie y deltas
lacustrinos, que no son indicativos de
procesos torrenciales.
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Nombre Elementos geomorfoldgicos

Observaciones

Centro
poblado
Jacalito

Centrn pobado
Oz

Elemantos

Geomrofologicos
Panicies y Dehas
Incustrinos, Fpl

El centro poblado de Jacalito presenta
geoformas fluviales de planicie y deltas
lacustrinos, que no son indicativos de
procesos torrenciales.

DMDn.mh

Centro :mm:w
satructio

poblado B homicing Gensdads.

Abamaris ncata Hhhe

Jualca Ladera eatroctue S xers

-OMM
Moderpdanenie noeadn
Sshol

Laderas 02 conrapendiente
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El centro poblado muestra solamente
geoformas de tipo estructural y
denudacional, las cuales no son indicativas
de torrencialidad. Se observan conos y
lobulos coluviales y de solifluxion
asociados a movimientos en masa.

309




[

[ENJO

es de Todos
Alcaldia Municipal

Nombre Elementos geomorfoldgicos Observaciones
El centro poblado de los pinos se
enceuntra sobre conos y lobulos coluviales
y de solifluxion asociados a procesos de
movimientos en masa.

Centro
poblado
Los Pinos
Los Pinos
Eleemntos
Geomorfologlcos
Lacera
modarsdamee
noinada do
Comas y ohulas
colvaies y de
soMuxdn, Dademd
El centro poblado se encuentra sobre
geoformas de tipo estructural y fluvial que
no son indicativas de procesos
torrenciales.
Centro
poblado
Zoque

fpeamonte ncneds
Skedi

Plances y Dedos
lacumisiens. Fal

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

45.8.1.4 Andlisis morfodindmico

En la consulta realizada en las bases de datos historicas disponibles de eventos torrenciales como
desinventar, SIMMA y datos suministrados por la comunidad no se encuentra eventos reportados eventos
de avenidas torrenciales al interior de los perimetros del suelo urbano de La Punta y los centros poblados
rurales de Jacalito, Gratamira, La Cascajera, El Palmar, Los Pinos, Zoque y Via a la Pefia (Vereda Juaica).
Por lo cual no se tiene registro de actividad torrencial en estas areas no estudiadas.
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4.5.8.1.5 Conclusiones sobre los procesos de avenida torrencial en el suelo urbano de La Punta y
los centros poblados rurales de Jacalito, Gratamira, La Cascajera, EI Palmar, Los Pinos,
Zoque y Via a la Pefia (Vereda Juaica).

De acuerdo con el andlisis realizado a cada uno de los insumos descritos anteriormente se pueden generar
las siguientes conclusiones.

Area urbana La Punta y suelo de expansion

En el sector urbano La Punta y su suelo de expansion asociado, no se identificaron zonas de amenaza alta
por avenidas torrenciales que generen la necesidad de hacer estudios a la escala exigida por el decreto 1077
de 2015. EI IVET que predomina en la cuenca de estudio es medio. En el centro poblado no se evidencian
drenajes ni topografia de laderas que puedan generar zonas de inicio, transporte o deposito. Las geoformas
presentes son en su mayoria aluviales asociadas a procesos fluviales y no a avenidas torrenciales, existen
laderas con pendientes importantes que pueden generar procesos de movimientos en masa y depositarse
sobre parte del area urbana. Por lo anterior el centro poblado no debe ser objeto de estudios escala 1:2000.

Centro poblado Cascajera

En el andlisis realizado en el centro poblado Cascajera se identificd en su mayoria amenaza baja por avenidas
torrenciales. Se presentan dos drenajes innominados que discurren al interior del perimetro del centro
poblado, que por sus caracteristicas topograficas pueden configurar una zona de transito, ya que las
pendientes predominantes son de hasta 75°, sin embargo, solo se presenta zonas de categoria media por
avenidas torrenciales sobre estos drenajes. EI IVET que predomina en la cuenca de estudio es medio. Las
geoformas no son indicativas de procesos torrenciales por lo cual no es necesario realizar estudios a escala
1:2000.

Centro poblado EI Palmar

No se identificaron cuerpos de agua superficial con influencia en este centro poblado; adicionalmente las
geoformas identificadas en el centro poblado EI Palmar tienen un origen denudacional y estructural, que no
son indicativas de procesos torrenciales. EI IVET que predomina en la cuenca de estudio es medio. Presenta
amenaza baja por avenidas torrenciales y su pendiente es una ladera moderadamente inclinada por lo que
no debe ser objeto de estudios escala 1:2000.

Centro poblado Gratamira

En el centro poblado Gratamira se identificaron geoformas asociadas a un cuerpo de agua superficial, la
cual fue denominada plano o llanura de inundacion (Fpi). La topografia del area es plana con pendientes
inferiores a 7°, existen cuerpos de agua asociados a un &rea de drenaje con ninguna caracteristica torrencial,
la amenaza por avenida torrencial es baja. EI IVET que predomina en la cuenca de estudio es medio, por lo
cual no es necesario realizar estudios a escala 1:2000.

Centro poblado Jacalito

En el andlisis del centro poblado Jacalito, no se identificaron cuerpos de agua superficial o elementos
geomorfoldgicos asociados a este, adicionalmente no presenta amenaza por avenidas torrenciales, y la
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topografia es plana. EI IVET que predomina en la cuenca de estudio es medio, por lo cual no es necesario
realizar estudios a escala 1:2000.

Centro poblado Juaica

Se identificaron tres cuerpos de agua superficial con influencia en este centro poblado y elementos
geomorfologicos de Planicie o llanura de inundacién, predomina las zonas de amenaza baja y media por
avenidas torrenciales y topografia de laderas y zonas de piedemonte que puede generar zonas de transporte
y deposito, EI IVET que predomina en la cuenca de estudio es medio. Se identificaron pendientes promedio
de 12°, las cuales no generan un potencial importante de inicio o transporte de avenidas torrenciales. Por lo
tanto, no cuenta con todas las caracteristicas para ser estudiado a escala 1:2000.

Centro poblado Los Pinos

En este centro poblado no se identificaron elementos geomorfoldgicos de origen fluvial o cuerpos de agua
superficiales. EI IVET que predomina en la cuenca de estudio es medio, presenta amenaza por avenidas
torrenciales en categoria media, debido a que presenta geoformas asociadas a conos y lébulos de solifluxion,
la topografia del terreno corresponde con laderas inclinadas, por lo cual no cuenta con las caracteristicas
para ser estudiado a escala 1:2000.

Centro poblado Zoque

En este centro poblado no se identificaron elementos geomorfolédgicos de origen fluvial o cuerpos de agua
superficiales. ElI IVET que predomina en la cuenca de estudio es medio. El centro poblado cuenta con
amenaza baja por avenidas torrenciales y una topografia plana, que no corresponde con las caracteristicas
necesarias para ser estudiado a escala 1:2000.

459 Comparativo del modelo de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:25.000 del
POMCA del Rio Bogota, con el modelo propuesto

Como ejercicio de armonizacién del POT del municipio de Tenjo con el POMCA del Rio Bogota, se realizd
un comparativo de las metodologias y resultados obtenidos en los modelos de amenaza por avenidas
torrenciales del POMCA y el propuesto en este documento. En la gréafica siguiente, se muestran los dos
modelos de amenaza.
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Gréfica 211. Comparativo de armonizacién del mapa de amenaza por avenidas torrenciales del POMCA Rio Bogoté (lzquierda) y el
modelo de amenaza por avenidas torrenciales propuesto (derecha).
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.
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Como se evidencia, las diferencias entre los dos modelos inician desde la forma de categorizacion. EI mapa
del POMCA del Rio Bogota presenta una zonificacion que deja zonas sin categorizar, en las cuales los
analisis no muestran las condiciones para la generacion de avenidas torrenciales. En comparacion, el modelo
propuesto zonifica en su totalidad el territorio rural del municipio de Tenjo en las tres categorias estandar
de baja, media y alta.

A nivel metodoldgico, el mapa de amenaza por avenidas torrenciales del POMCA del Rio Bogota fue
realizado a través de las directrices establecidas por el Anexo B de la GUIA TECNICA PARA LA
FORMULACION DE LOS PLANES DE ORDENACION Y MANEJO DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS, que zonifica a partir de las condiciones geomorfoldgicas de la cuenca. EI POMCA
genera dos resultados. El primero, una susceptibilidad, la cual se evalta teniendo en cuenta el indice de
vulnerabilidad frente a eventos torrenciales (IVET), y define las cuencas que seran estudiadas en la amenaza.
El mapa de amenaza delimita las zonas de transito y contiguas que puedan ser afectadas por procesos de
avalanchas. También se identifican las areas de denostacidn o de impacto por cercania. Como detonante se
usan las precipitaciones pico en las microcuencas analizadas y la localizacion de obras e infraestructura en
la seccidn de cauces que pueda convertirse en elementos generadores de avalanchas por obstruccién de los
cauces.

El modelo propuesto para el presente estudio incluye una metodologia de modelamiento basada en la fisica
de los flujos torrenciales. Esta analiza e identifica el area de estudio a través de una mirada regional con los
eventos histéricos reportados en la region, desde cuencas hidrograficas y el célculo del IVET y parametros
morfométrico indicadores de torrencialidad. Lo anterior para definir las areas para realizar los analisis de
zonas de inicio, a través de los resultados de amenaza por movimientos en masa y métodos de factor de
seguridad. Integra ademas, los andlisis de zonas de transporte a través de modelamientos estocasticos por
Montecarlo de la trayectoria de los flujos usando las ecuaciones de Voellmy para hallar velocidad del flujo
y un analisis geomorfol6gico de zonas de depésito y estratigrafico de los flujos torrenciales identificados en
campo.

La comparativa muestra una importante mejora en cuanto a metodologias usadas en el modelo planteado
con respecto al planteado por el POMCA, por lo cual los resultados no son equiparables y explican las
diferencias en las areas zonificadas como alta, media y baja.

4.5.10 Zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:2000

Para evaluar la amenaza por avenida torrencial en suelos urbanos, de expansion urbana y centros poblados,
se cumplieron con las siguientes especificaciones minimas:

. Area de estudio: Todos los cauces presentes o con influencia en el municipio o distrito, que por
sus condiciones topogréficas puedan tener un comportamiento torrencial (resultado de la
evaluacion de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:25.000 y la modelacion flujo
dindmica basada en la fisica para las cuencas priorizadas).

) Insumos: Se debe utilizar como minimo los siguientes insumos: Geomorfologia, Estudio
hidroldgico de la cuenca, orientado al flujo torrencial, considerando el ciclo de sedimentos;
Andlisis hidraulico del &rea a zonificar, teniendo en cuenta factores detonantes como
precipitacion o movimientos en masa;

. La base cartografica que se emplee en la zonificacion correspondera a una escala 1:2.000.
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) Alcance: Para la zonificacién de la amenaza, esta se categorizara en alta, media y baja,
dependiendo de la frecuencia de presentacion de los eventos y sus caracteristicas: la profundidad
de la lamina de agua, los materiales de arrastre y la velocidad del flujo. Se utiliza, como minimo,
alguno de los siguientes analisis: estadisticos, deterministicos o probabilisticos. En todo caso,
los andlisis se realizan en funcién de la magnitud de la amenaza, su intensidad, consecuencias
y la disponibilidad de informacion.

. Productos: Mapa de amenaza por avenidas torrenciales, en el cual se delimitan y zonifican los
diferentes niveles de amenaza que presenta el territorio estudiado, segun lo dispuesto en el
presente articulo. Se deberd elaborar un documento técnico que contenga la metodologia
empleada y los resultados obtenidos.

Lo anterior teniendo en cuenta lo relacionado en el decreto 1077 de 2015, articulo 2.2.2.1.3.2.1.3 en relacion
a estudios béasicos de amenaza por avenidas torrenciales.

Objetivo general

Zonificar la amenaza por avenidas torrenciales a escala basica, 1:2000, teniendo en cuenta los lineamientos
técnicos identificados en el decreto 1077 de 2015, articulo 2.2.2.1.3.2.1.3.

Objetivos especificos

e Realizar un analisis Climatologico del area de estudio a partir de la informacién disponible y
reportado por las estaciones meteorolégicas del IDEAM 2021.

e Calcular los caudales méaximos iniciales en diferentes tiempos de retorno para el drenaje objeto de
estudio.

o Realizar el modelo hidraulico usando las condiciones morfométricas y morfodinamicas del area de
estudio.

e Zonificar la amenaza por avenidas torrenciales en el area de estudio.

e Identificar areas en condicién de amenaza y condicidn de riesgo para el area estudiada.

4.5.10.1 Analisis climatoldgico

El andlisis climatoldgico de la zona de estudio fue realizado teniendo en cuenta los datos meteorolégicos
reportados por el IDEAM, el cual para el municipio de Tenjo se pudo consultar cuatro estaciones
pluviométricas. Las estaciones son LA ESPERANZA 21201140, EL HATO 21201210, EL ROBLE
21201550 y SANTA INES 2120136 (IDEAM I. d., 2021). Estas estaciones meteoroldgica cuenta con
diversos tipos de datos, como precipitaciones maximas 24 horas, a través de un analisis IDF realizado por
el mismo IDEAM, para algunas de sus estaciones.

La estacion mas cercana a las cuencas objeto de estudio corresponde con la estacion EL HATO 21201210,
que se localiza en la vereda Chitasuga, por lo cual, fue la que brindo la informacion necesaria para construir
el modelo hidrolégico e hidraulico para la zonificacion del estudio 1:2000 de amenaza por avenidas
torrenciales. Las demas estaciones no se incluyeron en el modelo hidroldgico para avenidas torrenciales.
Sin embargo, si fueron usadas para los analisis de las deméas amenazas.

El clima de Tenjo se clasifica como calido y templado. Hay precipitaciones durante todo el afio y hasta el

mes mas seco aun tiene mucha lluvia. El clima aqui se clasifica como Cfb por el sistema Kdppen-Geiger.
La temperatura promedio en Tenjo es 13.3 °C. En un afio, la precipitacion es 2695 mm.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.1.1 Precipitacion mensual

La precipitacion mensual en el &rea de estudio se basé en los datos extraidos de la estacién EL HATO, la
cual se encuentra en la vereda Chitasuga del municipio de Tenjo, en el departamento de Cundinamarca. En
la grafica siguiente, se identifica la precipitacion mensual promedio del municipio.

Este analisis muestra en forma general dos periodos de lluvias, los cuales se localizan entre los meses de
marzo y mayo, seguido finalmente del otro, en los meses de septiembre y noviembre, identificAndose el
comportamiento bimodal caracteristico del pais. EI municipio presenta un promedio mensual de 203 mm,
un minimo de 46mm y un maximo de 288 mm (IDEAM 1. d., 2021).
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Figura 1. Precipitacion de lluvia mensual promedio para el municipio de Tenjo.
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Fuente: (weatherspark, 2021).

4.5.10.1.2 Analisis morfométrico de la cuenca

Las cuencas analizadas corresponden con las identificadas en la gréfica siguiente. En este analisis se
identificaron distintas variables de tipo morfométrico. Las caracteristicas morfométricas corresponden a la
aplicacion de procedimientos que caracterizan los rasgos propios de las cuencas hidrogréficas en valores
numéricos, los cuales permiten comparar cada cuenca estudiada.

Estos parametros se encuentran relacionados con el régimen hidrolégico, por lo cual cada cuenca puede dar
como resultado parametros distintos. Las condiciones geomorfoldgicas en las que se encuentra la zona de
estudio, en particular su altitud tiene influencia de relevancia sobre los factores condicionantes del régimen
hidroldgico, como precipitacion, escorrentia, infiltracion y formacion de depdsitos y sedimentos. Estos
pardmetros son fundamentales para establecer relaciones hidroldgicas de generalizacion y expresar en
valores simples las caracteristicas de paisajes complejos.

En el siguiente analisis se identifican parametros de tipo geométrico, parametros morfométricos, parametros
del relieve y parametros del drenaje. A partir de los insumos disponibles como el modelo digital del terreno
y la red de drenajes se calcularon los parametros morfométricos y tiempo de concentracion de las cuencas
objeto de estudio.
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Gréfica 213. Cuencas incluidas en el analisis morfométrico.

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.1.3 Parametros geométricos
En la Tabla 87 se identifican los parametros geométricos de mayor relevancia como lo son el area de la

cuenca, perimetro, longitud axial y centroide para cada una de las cuencas estudiadas en el &rea urbana,
expansion y el centro poblado de Pan de Azlcar.

Tabla 87. Parametros ieométricos de las cuencas estudiadas.
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km2 km km m m
CUENCA 1 0.5591 4.67 1.9500 993024.03 1032149.07
CUENCA 2 0.388383 3.55002 1.5900 992592.23 10311895.07
CUENCA 3 1.7117 5.9311 1.6900 991957.22 10317223.62
CUENCA 4 0.173 2.141 0.8620 992882.88 1031542.22

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.1.4 Pardmetros morfométricos

Los factores geoldgicos principalmente son los encargados de modelar la fisiografia de una regién y
particularmente la forma que tienen las cuencas hidrograficas. Los pardmetros morfométricos de la cuenca
identifican el comportamiento de la cuenca a eventos de precipitacién, por lo cual es necesario definir cada
uno de los indices calculados, los cuales posteriormente se usaron para la estimacion de los caudales
modelados.

o Factor de forma Kf es la relacion entre el ancho medio de la cuenca el cual se obtiene de dividir el
area por la longitud axial. Cuando el factor de forma es mayor que 1 la forma del area de drenaje
tiende a ser alargada, mientras que cuando es menor que 1 el area de drenaje tiende a ser de forma
achatada, siendo los valores cercanos a la unidad una cuenca de forma cuadrada.

Kf = A/L?
Donde
A = Area de la unidad hidrografica (kmz)
L = longitud axial de la unidad hidrogréafica (km)

e indice de compacidad Kc es la relacion entre el perimetro de la cuenca y la longitud de un circulo.

El indice de compacidad de un érea de drenaje indica si una cuenca tiende a ser forma redondeada

u ovalada, categorizandose el area de la zona de estudio en una cuenca Oval oblonga a rectangular

oblonga. Siendo acorde con el resultado de indice de forma, describiendo asi una cuenca de con
buena capacidad de distribucion de la precipitacion.
0.28 P

cC= ——

VA
Donde:
P: Perimetro de la unidad hidrografica (km)
A: Area de la unidad hidrografica (km2)

e indice de alargamiento La: Es la relacion entre la longitud maxima de la cuenca el ancho maximo
de la unidad hidrografica. A partir del indice de alargamiento, se puede confirmar la forma de la
cuenca indicando si tiende a ser alargada o achatada y asi comprender como transporta el agua por
escorrentia superficial en su area.

la=L/B
Donde:
L: Longitud axial
B: Ancho méximo

e indice de circularidad Ic: Cociente entre el area de la cueca y la superficie de un circulo que posee
igual perimetro que la unidad de estudio.
4A

=27
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Donde:

A: Area de la cuenca
P: Perimetro de la cuenca
¢ Relacion de elongacion Re: Cociente entre el didmetro de un circulo de la misma area de la cuenca
y la mayor longitud de ella.

Donde

A: Area de la cuenca
L: Longitud axial

Tabla 88. Parametros morfométricos de la cuenca ob'ieto de estudio.

Re

_ 1128VA

Hoya Ancho medio indice _de indice de _indice_de relacién_<’:ie indice_de
compacidad forma circularidad elongacion alargamiento
CUENCA1 0.29 1.75 0.15 0.32 0.43 6.80
CUENCA 2 0.24 1.59 0.15 0.39 0.44 6.51
CUENCA 3 1.01 1.27 0.60 0.61 0.87 1.67
CUENCA4 0.20 1.44 0.23 0.47 0.54 4.30

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.1.5 Parametros relativos al relieve

La altura y elevacioén es uno de los parametros mas determinantes de la oferta hidrica y del movimiento del
agua a lo largo de la un area de drenaje. De ella dependen en gran medida la cobertura vegetal, la biota, el

clima,

el tipo y uso del suelo y otras caracteristicas fisiograficas de un territorio. Como uno de los insumos

principales para realizar los célculos y obtener pendiente de cada una de las cuencas se usaron los Modelos
de elevacién digital para cada una de la unidad hidrogréfica en estudio.

Pendiente promedio: Referencia a la pendiente en porcentaje de la superficie de la cuenca de
estudio. Conforme a la cuenca se presenta un predominio de pendientes bajas (tonos verdes) hacia
la parte inferior de la cuenca donde confluye el drenaje. Las pendientes mas altas (tonos naranja y
rojo) se concentran en la zona este de la cuenca, debido a que en esta zona es donde estén las areas
elevadas.

Tabla 89 Clasificacion de pendientes

Pendiente clasificacion

0-3 Plano

3-7 Ligeramente Inclinada
7-12 Inclinada

12-25 Fuertemente inclinada
25-50 Fuertemente quebrada
50-75 Escarpado

>75 Muy escarpado

Fuente: Valero 2017.
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Tabla 90. Parametros relativos al relieve de las cuencas de estudio.

Microcuencas por Hmax Hmin Hmax-Hmin Hpromg Pendienteopromedio
Zonas promedio @)
CUENCA 1 3197 2647 550.00 2922.00 17.94
CUENCA 2 3232.00 2687.00 545.00 2959.50 22.57
CUENCA 3 3167.00 2676.00 491.00 2921.50 17.94
CUENCA 4 2994.00 2694.00 300.00 2844.00 22.47

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.1.6 Parametros asociados al drenaje

El drenaje principal y tributarios aguas arriba de la cuenca de estudio presentan los siguientes parametros,
los cuales son necesarios para el célculo de tiempos de concentracién y caudales maximos.

Tabla 91. Parametros relativos al drena'ie

Lona del Pendiente
g Long de | Densidad de media del Coeficiente
cauce Orden : . - L Vmf
Hoya L drenajes drenaje drenaje de estabilidad
ErEEl Principal
km - km Km/km2 m/m km/h
CUENCA 1 | 1.92100 2 2.353979 4.21 0.286 0.237512786 | 14.67742526
CUENCA 2 | 1.49400 2 1.926979 4.96 0.365 0.201550247 | 14.69985301
CUENCA 3 | 1.70000 4 2.132979 1.25 0.289 0.802492837 | 12.83571639
CUENCA 4 0.58200 2 1.014979 5.87 0.515 0.170446954 | 11.37964443
Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.
o Analisis hipsométrico

El analisis hipsométrico es el estudio de la distribucion del area de superficie del terreno, o la seccién
transversal del area, de una masa de tierra respecto de la elevacion (Strahler, 1952). También se puede
entender como la representacion grafica de las elevaciones del terreno en funcion de las superficies
correspondientes (Campos, 1992). El gréafico obtenido representa en el eje X las superficies relativas y en
el eje Y las alturas relativas. El area relativa es la fraccion del area (a) sobre esa cota (h) respecto del area
total (A); mientras que la altura relativa es la correspondiente a la cota (h), dividida por la altura de la cuenca
(H) (Quezada et al., 2010).

La grafica siguiente, corresponde a la representacion gréfica de los datos obtenidos, donde aparecen tres
curvas que significan el ciclo de erosién de la cuenca. La curva 1 corresponde a una etapa de desequilibrio
erosivo y representa una cuenca geolégicamente joven. La curva 2 corresponde a una etapa de equilibrio
erosivo y representa una cuenca geoldgicamente madura. La curva 3 representa una cuenca erosionada y en
estado de senectud (Campos, 1992).
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Gréfica 214. Esquema de datos para construir la curva hipsométrica.
a b
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Fuente: modificado de Quezada, 2010.

El resultado del analisis hipsométrico para las cuencas objeto de estudio se muestra a continuacion, se
observa que las cuatro cuencas presentan una grafica del tipo dos relacionada a una cuenca madura.

Grafica 215. Curvas hipsométricas de las cuencas objeto de estudio.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.
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Las cuencas asociadas a este tipo de curvas hipsomeétricas no resultan ser inestables, ya que las pendientes
medias en las cuencas son moderadas, y no favorecen la formacion de flujos de detritos. Sin embargo, se
adelantaran los estudios hidrolégicos e hidraulicos para determinar las posibles areas afectadas por un
proceso de flujo en las cuencas.
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4.5.10.2 Curvas intensidad, duracion, frecuencia

La Curva Intensidad Duracion Frecuencia, representa la intensidad (I) o magnitud de una lluvia fuerte
expresada en milimetros por hora, para una duracion (D) determinada que usualmente puede ser 30, 60, 90,
120 0 360 minutos y que se estima tiene una probabilidad de ocurrencia, o frecuencia (F) expresada en afios,
lo que también se conoce como periodo de retorno (IDEAM, 2014). Estas curvas permiten la estimacion de
volimenes de drenaje superficial mediante modelos lluvia-escorrentia en cuencas pequefias para las cuales
no existe registros de caudal, como es el caso de este estudio.

Para las estaciones objeto de estudio se realizd el andlisis de intensidad, duracion, frecuencia a partir de la
informacién recopilada de cada estacion desde su instalacion y puesta en funcionamiento hasta la actualidad.
La informacion utilizada corresponde con el registro de lluvias diarias de la estacion que fue procesada para
su conversion a lluvias maximas 24 horas. A continuacion, se muestra la representacion gréfica de las curvas
intensidad-duracion-frecuencia para la estacion objeto de estudio. La informacion de precipitacion y los
procesos a realizar para la construccion de las curvas IDF se presentan como anexo a este documento.

Gréfica 216. Curvas IDF para las estaciones con influencia en el municipio de Tenjo.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.
Como se menciond anteriormente, para el calculo de caudales en el modelo hidraulico de amenaza por
avenidas torrenciales a escala 1:2000 se usé la informacién de la estacion EL HATO 21201210, por
encontrarse mas cercana al area de estudio.
4.5.10.3 Calculo de caudales fase liquida
Los caudales de fase liquida calculados corresponden a los identificados en el capitulo de amenaza por

inundacion escala 1:5000, por lo cual la descripcion y desarrollo metodolégico se encuentra consignado en
ese apartado del documento.
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45.10.4 Ciclo de sedimentos

El ciclo de sedimentacion hace referencia a un ciclo que comprende la meteorizacion de una roca existente
seguida de su erosién, transporte y sedimentacion. Los sedimentos del primer ciclo se caracterizan por la
presencia de minerales y fragmentos de roca menos resistentes. Si este material es retrabajado durante un
segundo ciclo, los minerales o fragmentos de roca menos resistentes seran eliminados. Cuantos mas ciclos
sedimentarios sufre un sedimento, éste se hace mas maduro y estard dominado por minerales resistentes,
bien redondeados.

Gréfica 217. Ciclos sedimentarios en una cuenca hidrografica.

Vulcanismo

Subsidencia

Fuente: Tomado de https://prezi.com/rlrtoq9mbwzI/ciclo—biogeoqu'imico/ Biologia y geologia 4to. SANTILLANA.

4.5.10.4.1 Sedimentos / flujos y aumento de volumen

El transporte de sedimentos en suspension se compone principalmente de limos y arenas finas que son de
facil movilidad a través del flujo de agua. La concentracion de sedimentos en suspensién cambia durante
periodos estacionales y eventos de Iluvia, pero también considerando las concentraciones antes y después
del caudal méaximo durante una crecida (Iroumé y Uyttendaele, 2006). Williams (1989) sefiala que la mayor
cantidad de sedimentos se trasladan durante crecidas individuales, y eventualmente existe un atraso entre la
maxima concentracion de sedimentos y el maximo caudal liquido.

Durante una crecida, la relacion entre el aumento de la concentracion sélida con el caudal liquido se puede
representar graficamente, estas se llaman relaciones de histéresis. La relacion mas comun y simple
corresponde con la lineal. Esta se obtiene cuando el pico de la relacidn entre la concentracion de sedimentos
en suspension y el caudal liquido es simultaneo. Este tipo de histéresis corresponde a la relacién mas simple
ya que evidencia una proporcionalidad directa entre las dos variables.
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Griéfica 218. A. Hidrograma y sedimentograma, b. Relacion lineal entre caudal sélido y liquido.

a) — S b)
Q

Caudal sdlido

Caudal liquido

Fuente: Modificado de (Gusman, 2009).

El aumento de volumen en corrientes de agua (Bulking en inglés) se ha definido como el aumento de la
descarga de agua teniendo en cuenta las altas concentraciones de sedimento en el flujo, flujos de lodo y
escombros, que pueden Aumentar el volumen de flujo transportado desde una cuenca, ocurre con mayor
frecuencia en areas montafiosas sujetas a erosion del suelo, y en regiones aridas cerca de abanicos aluviales
y otras zonas de actividad geomorfoldgica y geolégica (Gusman, 2009).

El termino bulking es el incremento en la taza de flujo al incluir el sedimento y detritos al flujo. Para
cuantificar este aumento existe el facto de Bulking (BF) que generalmente es aplicado al flujo pico obtenido
en la modelacion del flujo. El flujo pico, cuando toda la cuenca contribuye con sedimentos puede expresarse
con la siguiente ecuacion:

Qp = Qw + Qs
QB = Descarga méxima acumulada
QW= Descarga maxima de agua
QS= Descarga Volumétrica de sedimentos

Por lo cual el factor de Bulking (BF) es la relacion entre la descarga teniendo en cuenta el aumento
volumétrico del sedimento y la descarga con agua sin sedimentos

BF = (Qw + Qs)/Qw

4.5.10.4.2 Clasificacion de sedimento/ flujo de agua

Dentro de los diversos flujos donde se tiene un porcentaje volumétrico de concentracién de sedimentos, se
pueden encontrar, Flujos de Detritos, Flujos Hiperconcentrados y Flujos de Lodos, cada uno diferenciado
por el porcentaje de s6lidos y sedimentos transportados, una recopilacion de estos tipos de flujo se encuentra
en la gréafica 212.

Los flujos con caudal normal o Normal Streamflow contienen entre un 0% y 40% en peso de sedimentos Es
importante entonces sefialar la definicion de flujo con caudal normal, como una mezcla de agua y
sedimentos, en donde prima el transporte fluvial, en comparacion con el transporte de detritos. Estos fluidos
tienen un porcentaje volumétrico de sedimentos que oscila entre el 0 y 20%, y la mayoria de estos
sedimentos se transportan en suspension, manteniendo esta capacidad de transporte, dependiendo de la
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velocidad de flujo y las caracteristicas de la turbulencia en la seccién. Suceden en su mayoria en cauces con
pendientes bajas o cauces de zonas levemente onduladas.

Los flujos hiperconcentrados generalmente tienen una concentracion de sedimentos entre 20 y 40 % por
volumen. Esta cantidad de sedimentos suspendidos es lo suficientemente grande para afectar las
propiedades de los fluidos y su comportamiento. Estos flujos hiperconcetrados son turbulentos y presentan
una resistencia al flujo dependiendo de la rugosidad de los bordes por donde discurre, este comportamiento
es similar a los flujos tipo stramflow.

Gréfica 219. Clasificacion de flujos realizada por varios autores.

Concentration percent by weight (100% by WT = 1,000,000 ppm)
23 40 52 63 72 80 87 93 97 100
Concentration percent by volume (G. = 2.65)
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(1985) using
National Research
Council (1982) Water Flood Mud Flood Mud Flow  Landslide
Takahashi (1981) Fluid Flow Debris or Grain Flow Fall, Landslide, Creep, Sturzstrom,
Pyroclastic Flow
Chinese R Debris or Mud Flow >
Investigators (Fan € mmmerrmen e - Hyperconcentrated Flowssemeememmemmmneeeeeen >
And Dou, 1980) Sediment Laden
Picrson and Costa STREAMFLOW SLURRY FLOW GRANULAR FLOW
(1984) Normal: Hyperconcentrated (Debris Torrent), Sturzstrom, Debris Avalanche.
Debris Mud Flow, Earthflow, Soil Creep
Solifluction

Fuente: Modificado de Bradley & McCutcheon, 1986 en (Gusman, 2009)

Los flujos de detritos contienen una gran cantidad de material grueso, su concentracion de sedimentos esta
entre 40% y 55% del volumen. Algunos autores incluso identifican el limite en 65%. Los flujos de detritos
pueden presentar una alta velocidad en cafiones con pendiente alta, transportando grandes bloques y
causando dafios catastroficos a su paso (Gusman, 2009).
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Grafica 220 Clasificacion de flujos por concentracion de sedimentos.
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Fuente: Modificado de (Gusman, 2009)

A partir de la visita de campo y el analisis de zonas de inicio, transporte y denostacion, analizado en 4.5.6.2
se puede apreciar que el area de estudio presenta un comportamiento torrencial, el cual de acuerdo con estas
clasificaciones se asocia a una concentracion de sedimentos de 20% a 50%. Por esta razon se determina que,
ante un evento de lluvias intensas, el flujo se comporta como hiperconcentrado a flujo de detritos lo que le
asigna un factor bulking de hasta 1.67, de acuerdo a la clasificacién de flujos por concentracion de
sedimentos presentada en O’Brien, 1986 (Gusman, 2009).

Se realizd un control de la calidad del modelo de elevacidn digital de los sitios modelados con el software
Iber a través de perfiles del cauce principal. En las siguientes figuras se muestra los perfiles topograficos de
control de cada drenaje identificado.
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oy

Grafica 221. Perfiles topograficos del canal modelado en el centro poblado de Pan de AzUcar.

v
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Grafica 222. Perfiles

topogréficos de los canales modelados en la zona urbana y de expansion
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

Los perfiles muestran que el canal modelado se marca con claridad, ya que en su mayoria, los canales se
encuentran descubiertos de vegetacion y corresponden con drenajes intermitentes que permite, con la
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informacidn topografica adquirida con el drone delinear la forma del canal sin la necesidad de realizar
batimetrias adicionales.

A continuacion se muestran los hidrogramas con factor de Bulking para cada una de las cuencas modeladas,
para periodos de retorno de 2, 20 y 100 afios.

En la cuenca 1 correspondiente a la que se localiza sobre el centro poblado de Pan de Azucar, en el municipio
de Tenjo muestra caudales pico de hasta 0.4 m3/s para periodo de retorno de 100 afios. En la gréfica
siguiente, se muestran los hidrogramas de esta cuenca.

Gréfica 223. Hidrogramas de la cuenca 1 para periodos de retorno de 2, 20 y 100 afios.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

Para la cuenca 2, la cual se relaciona al drenaje sobre el sector del Cementerio, se identifican caudales
de hasta 0.30 m3/s para periodo de retorno de 100 afios.
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Gréfica 224. Hidrogramas de la cuenca 2 para periodos de retorno de 2, 20 y 100 afios.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

La cuenca tres corresponde con la cuenca sobre el area urbana del municipio, la cual presenta caudales
de hasta 3m3/s para tiempo de retorno de 100 afios, siendo la cuenca con mayores valores de caudal.

Gréfica 225. Hidrogramas de la cuenca 3 para periodos de retorno de 2, 20 y 100 afios.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

La cuenca cuatro corresponde con la cuenca sobre el area urbana del municipio, la cual presenta

caudales de hasta 0.35 m3/s para tiempo de retorno de 100 afos, siendo la cuenca con mayores valores
de caudal.
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Figura 2. Hidrogramas de la cuenca 4 para periodos de retorno de 2, 20 y 100 afios.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.
4.5.10.5 Modelamiento hidraulico

La modelacién matematica del flujo de agua en un rio consiste en predecir los valores que toman las
variables hidraulicas (calado, velocidades, caudal, etc.) a partir de la resolucion mediante métodos
numéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie de hip6tesis. Para el modelamiento se uso el software
IBER, el cual resuelve las ecuaciones de St. Venant bidimensionales, incorporando los efectos de la
turbulencia y rozamiento superficial.

oh onll, aru, =
R ey et

» A2 Ten = 7, *
%(h.UI)A-%(hvf +g%)+%(hUny): ghS 4 e _ De +%(yth,—a;)+
p w‘_
%(U{h 3 )
8 8 2 2 ) 82y sy Ty, B auy
B-t-(hUy)—i-b;(hUrUu)-.‘-E hU +95 —gh.—w o 3 v h e
3 duy
% (nh)

4.5.10.5.1 Metodologia

Para el modelamiento usando el software Iber se requiere hacer un procesamiento que se divide en tres fases
importantes. Uno corresponde con el Preproceso, en el cual se ingresas las condiciones iniciales del
programa, condiciones de contorno, etc. Un siguiente paso de Proceso en el cual se realizan los célculos
solicitados y finalmente un postproceso donde se exportan los resultados del proceso en archivos raster para
usar en otros programas SIG.
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Grafica 226. Metodologia simplificada para el modelamiento hidraulico usando IBER 2D.

PRE-PROCESO PROCESO POST-PROCESO

eIngreso de las condiciones eCalculo de velocidad, eExportacion de resultados

iniciales y parametros al calado, etc del modelo de a formatos raster.
modelo flujo usando las
ecuaciones de St. Venant

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.6 Resultados del modelamiento hidraulico centro poblado de Pan de azlcar

4.5.10.6.1 Profundidad de la lamina de agua

Como resultados del modelamiento hidraulico adelantado se determind la posicion y la profundidad de la
lamina de agua en cada punto de la trayectoria del flujo torrencial a su paso por el centro poblado de Pan de
Azlcar. En la Gréafica 218 se muestra la el raster de la profundidad de la lamina en metros desde la superficie
del DEM. EI modelo identifica las profundidades mas importantes al inicio del modelamiento, y por fuera
del perimetro del centro poblado, donde el drenaje es mas marcado, alcanzando una profundidad maxima
de 25 cm, lo cual configura de acuerdo con las categorizaciones propuestas por (IDEAM I. d., 2017) como
eventos de poco calado que tienen poco impacto sobre los elementos expuestos identificados como
viviendas y vias.
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Gréfica 227. Mapas de profundidad (m/s) de la modelacién de avenida torrencial para el centro
poblado de Pan de Azlcar para tiempos de retorno de 2, 20 y 100 afios

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.6.2 Velocidad de la lamina de agua

El resultado de velocidad para el modelo hidraulico adelantado en el centro poblado de Pan de Azlcar
muestra un comportamiento similar al asociado a la profundidad de la ldmina de agua. Las velocidades mas
altas en los tres periodos de retorno muestran que las velocidades més altas, que sobrepasan 1 m/s se
encuentra sobre la parte alta del andlisis realizado, sobre la porcion de drenaje que se encuentra méas
encafionado y que ademas presenta una mayor pendiente, en relacion con la zona baja donde se encuentra
el perimetro del centro poblado. Las velocidades pico son 2.59 m/s, 1.76 m/s 'y 3.5 m/s para cada periodo
de retorno (2,20 y 100 afios).
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Grafica 228. Mapas de velocidad (m/s) de la modelacion de avenida torrencial para el centro
poblado de Pan de Azlcar para tiempos de retorno de 2, 20 y 100 afios

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.7 Resultados del modelamiento hidraulico suelo urbano de Tenjo y zona de expansion
urbana

4.5.10.7.1 Profundidad de la ldmina de agua

Como resultados del modelamiento hidraulico adelantado en las cuencas 2, 3y 4, se determing la posicion
y la profundidad de la lamina de agua en cada punto de la trayectoria del flujo torrencial a su paso por el
area urbana del municipio de Tenjo y su zona de expansion urbana. En la gréfica siguiente, se muestra la el
raster de la profundidad de la lamina en metros desde la superficie del DEM. EI modelo identifica las
profundidades mas importantes al inicio del modelamiento, cercano a la PTAP del municipio, donde el
drenaje es mas marcado, alcanzando una profundidad maxima de 2.5 m, en el sector e identificando hasta
4.9m en algunos sectores de la modelacion, para el escenario de periodo de retorno de 100 afos, lo cual
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configura de acuerdo con las categorizaciones propuestas por (IDEAM I. d., 2017) como eventos relevantes
en calado, que pueden generar dafios en los elementos expuestos.

Gréfica 229. Mapas de profundidad (m) de la modelacién de avenida torrencial para el area urbana
de Tenjo y expansion urbana para periodos de retorno de 2, 20 y 100 afios

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.7.2 Velocidad de la lamina de agua

El resultado de velocidad para el modelo hidraulico adelantado en el rea urbana y expansion urbana muestra
un comportamiento similar al asociado a la profundidad de la lamina de agua. Las velocidades mas altas en
los tres periodos de identifican las &reas criticas, que sobrepasan 1 m/s se encuentra sobre la parte alta del
analisis realizado, en el sector de la PTAP del municipio, sobre la porcion de drenaje que se encuentra mas
encausado y que ademas presenta una mayor pendiente, en relacién con la zona baja donde se encuentra el
area urbana consolidada. Las velocidades pico son 0.87 m/s, 1.77 m/s y 2.56 m/s para cada periodo de
retorno (2,20 y 100 afios).
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Gréfica 230. Mapas de velocidad (m/s) de la modelacion de avenida torrencial para el suelo urbano
de Tenjo y expansion urbana para periodos de retorno de 2, 20 y 100 afios

»

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.
4.5.10.8 Zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:2000
Para la zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales en inmediaciones del centro poblado de Pan de
Azucar se utilizo la categorizacion alta, media y baja consignada en la Tabla 92. La cual se construy6 a

partir de la metodologia propuesta por (IDEAM I. d., 2017) se modificé y ajustarla de acuerdo a la zona de
estudio e informacion disponible para los eventos de avenidas torrenciales.
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Tabla 92 Categorizacion de la amenaza por avenidas torrenciales para el centro poblado de Pan de

AzUcar.

Categorizacion
de la amenaza

Descripcién

Zona delimitada por la linea de inundacion producida por el desborde del
cauce calculado para el caudal de creciente de la avenida torrencial para un
periodo de retorno menor o igual a 10 afios, con profundidad de lamina de
agua igual o superior a 0.50, duracion, caudal y velocidad con efectos
potencialmente dafiinos graves.

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por el desborde del
Amenaza | cauce calculado para el caudal de creciente entre los periodos de retorno de
media 10 y 100 afios, con una profundidad de lamina de agua, duracién, caudal y

velocidad con efectos potencialmente dafiinos moderados.

Zona delimitada por la linea de inundacion producida por el desborde del
cauce calculado para el caudal de creciente de un periodo de retorno mayor
o0 igual a 100 afios y con un a profundidad de I&mina de agua con efectos
potencialmente dafiinos leves.

Fuente: Modificado de (IDEAM I. d., 2017; Bregoli, Medina, & Bateman, 2018)

4.5.10.8.1 Zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales del Centro Poblado de Pan de AzUcar

El plano final de amenaza por avenidas torrenciales para el centro poblado de Pan de Az(car se muestra en
la gréfica siguiente. Se identifica amenaza alta sobre el valle confinado del drenaje 1, en la parte alta del
centro poblado. La sombra de amenaza alta se extiende hasta adentrarse al perimetro del centro poblado
donde por las pendientes y el inicio de geoformas de deposito aluvial se extiende la mancha, bajando su
calado y convirtiéndose en amenaza media. En la zona distal del depdsito se identifican &reas con las

condiciones de amenaza baja, donde ya el evento modelado genera una minima o nula afectacion.
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Gréfica 231. Plano de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:2000 para el centro poblado de

Pan de Azucar (Cuenca 1).
993500
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.8.2 Zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales del area urbana y expansién urbana
del municipio de Tenjo

El plano final de amenaza por avenidas torrenciales para el centro poblado de Pan de Azlcar se muestra en
la gréfica siguiente. Se identifica amenaza alta sobre el valle confinado del drenaje 1, en la parte alta del
centro poblado. La sombra de amenaza alta se extiende hasta adentrarse al perimetro del centro poblado
donde por las pendientes y el inicio de geoformas de deposito aluvial se extiende la mancha, bajando su
calado y convirtiéndose en amenaza media. En la zona distal del depdsito se identifican areas con las
condiciones de amenaza baja, donde ya el evento modelado genera una minima o nula afectacion.
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Grafica 232. Plano de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:2000 para el area urbana de
Tenjo y zona de expansion urbana (Cuenca 2, 3y 4).
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.10.8.3 Zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales en los sitios no priorizados para
estudios escala 1:2000

Teniendo en cuenta que los modelos hidraulicos no se realizaron a los centros poblados que no presentaron
elementos expuestos por el fenébmeno de avenidas torrenciales, y que tampoco muestran condiciones de
inicio, transporte o depdsito de avenidas torrenciales, se identifica una zonificacion de la amenaza por este
fenémeno en categoria baja. En la siguiente grafica, se muestran la zonificacion de amenaza por avenidas
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torrenciales en el area urbana de La Punta y en los centros poblados rurales de Jacalito, Gratamira, La
Cascajera, El Palmar, Los Pinos, Zoque y Via a la Pefia (Vereda Juaica). La informacion geomorfoldgica
de cada uno de estos se anexa en la geodatabase del fenémeno.

La revision realizada para cada uno de los centros poblados rurales muestra que en su mayoria se encuentra
en geoformas de origen fluvial asociada a la geoforma de Planicie y depositos lacustrinos (Fpi), la cual se
encuentra en los centros poblados rurales de Zoque, Jacalito, Gratamira y Cascajera. Las geoformas de
origen estructural, asociadas a las laderas del Cerro de Juaica se encuentran en los centros poblados de
Zoque, El Palmar, Juaica, y Cascajera, donde se evidencian laderas de contrapendiente estructural
ligeramente inclinada (Slcedi), laderas de contrapendiente estructural moderadamente inclinada (Slcedli) y
laderas de contrapendiente estructural ligeramente inclinada (Slcedmi) y laderas de contrapendiente
estructural altamente inclinada (Slcedai).

También se observan laderas de sierra homoclinal denudada altamente inclinada en el centro poblado de
Cascajera. Los centros poblados del Palmar y Cascajera también evidencian geoformas de origen
denudacional de tipo. Todas estas, no presentan caracteristicas de tipo torrencial, asociado a zonas de inicio,
transporte o deposito, lo cual las posiciona en areas poco susceptibles a eventos de este fenémeno desde un
analisis de tipo geomorfol6gico. El centro poblado rural de Los Pinos se encuentra sobre 16bulos coluviales
y de solifluxién que, de acuerdo con las observaciones de campo y el analisis rural realizado para el
modelamiento de amenaza por avenidas torrenciales a escala 1:25.000 no categoriza este centro poblado
como susceptible a presentar fendmenos de avenidas torrenciales de tipo flujo, sin embargo si evidencia
procesos morfodindmicos de movimientos en masa.
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Gréfica 233. Elementos geomorfoldgicos para los centros poblados no priorizados para el estudio
1:2000.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

Teniendo en cuenta el analisis geomorfolégico realizado a cada uno de los centros poblados y el analisis
rural a escala 1:25.000, se concluye que la amenaza para los centros poblados por fuera del area de estudio
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1:2000 presentan amenaza baja por avenidas torrenciales, en la siguiente grafica se muestra los planos de
amenaza para cada centro poblado.

Grafica 234. Zonificacidn de amenaza por avenidas torrenciales para los centros poblados rurales
no priorizados para estudios 1:2000

GRATAMIRA

LA CASCAJERA
Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

Finalmente, se tiene que el suelo urbano de La Punta y sus suelos de expansion urbana presentan geoformas
de tipo fluvial principalmente, ya que se ubica en la zona de planicie y delta lacustrino (Fpi). En su borde
noroeste se identifican zonas asociadas a laderas de origen denundacional de Conos y lébulos coluviales y
de solifluxion en laderas ligeramente y moderadamente inclinadas. Estas zonas reportan eventos asociados
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a flujo de sedimentos desde explotaciones mineras (material de construccion) en el vecino municipio de
Madrid.

El fendmeno presentado corresponde con inundaciones por manejo inadecuado del drenaje en el frente
minero y no a fendmenos de avenidas torrenciales como tal. El estudio de este fenémeno detonado por
accion antrdpica (Explotacién de arena para construccion) no es posible modelarlo como se aborda en el
estudio del fendmeno de avenida torrencial del municipio, ya que influyen factores de los que no se tiene
informacidn asociada a la forma de extraccidn del material, cambio de las geoformas naturales del terreno
y su drenaje, por lo cual es necesario hacer su evaluacion puntual a través de metodologias de modelamiento
hidraulico con carga de sedimentos en suspension con informacion actual del terreno asociado al vecino
municipio de Madrid. Por lo tanto la zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales para la zona urbana
y de expansion urbana de La Punta se muestra en la siguiente grafica.

Graéfica 235. Mapa de elementos geomorfolégicos (izquierda) y Zonificacion de amenaza por
avenidas torrenciales (derecha) en el suelo urbano de La Punta y suelo de expansion urbana
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.5.11 Delimitacion y zonificacién de las areas con condicion de amenaza y riesgo por
avenidas torrenciales

4.5.11.1 Areas con condicién de amenaza por avenidas torrenciales para el centro poblado
de Pan de Azucar

Teniendo en cuenta lo establecido en el Decreto 1807 de 2014 compilado en el Decreto 1077 de 2015 para
establecer las areas con condicién de amenaza presenta el Articulo 11. Delimitacién y zonificacién de las
areas con condicion de amenaza: “...se delimitan y zonifican aquellas areas sin ocupar del suelo urbano, de
expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales en las que en la revision o en la expedicién
de un nuevo POT proponga su desarrollo. La identificacion de estas areas se realizd a partir del analisis de
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las areas zonificadas como de amenaza alta y media sin ocupar en los estudios basicos con aquellas que se
consideren como objeto de desarrollo...”., dicho lo anterior, se presentan las 0.22 hectareas que conforman
las &reas con condicidn de amenaza por avenidas torrenciales para el centro poblado Pan de Azucar para las
cuales se deberan realizar estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo a escala 1:2.000.

Gréfica 236. Areas en condicion de amenaza por avenidas torrenciales para el centro poblado de
Pan de Azucar

[ CentrosPoblados

-Aress con condicién de amenaza por
avenmndas torrenciales

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.11.2 Delimitacion y zonificacion de las areas con condicién de riesgo por avenidas
torrenciales para el centro poblado Pan de azlcar

Teniendo en cuenta lo establecido en el Decreto 1807 de 2014 compilado en el Decreto 1077 de 2015 para
establecer las areas con condicién “...se delimitan y zonifican las dreas con condicion de riesgo, a fin de
priorizar las areas en las cuales se deben realizar estudios detallados. La identificacion de las areas con
condicion de riesgo se realizard a partir del analisis de las areas zonificadas como de amenaza alta en los
estudios basicos, con la informacion cartografica (predial o catastral entre otras) dispone que permita
identificar la existencia de elementos expuestos, de areas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como de
aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales. ”, ... ”., 0.009334 hectéreas
de areas con condicién de riesgo por avenidas torrenciales para el centro poblado Pan de Azucar para las
cueles se deberan realizar estudios detallados de vulnerabilidad y riesgo a escala 1:2.000.
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Gréfica 237. Mapa de condicién de riesgo por avenidas torrenciales para el centro poblado de Pan
de AzUcar
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.11.3 Areas con condicion de amenaza por avenidas torrenciales para el suelo urbano de
Tenjo y expansion urbana.

Teniendo en cuenta lo establecido en el Decreto 1807 de 2014 compilado en el Decreto 1077 de 2015 para
establecer las areas con condicion de amenaza presenta el Articulo 11. Delimitacion y zonificacion de las
areas con condicion de amenaza: “...se delimitan y zonifican aquellas areas 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 proponga su desarrollo. La identificacion de estas areas se realizara a partir del analisis
de las &reas zonificadas como de amenaza alta y media sin ocupar en los estudios basicos con aquellas que
se consideren como objeto de desarrollo...”., teniendo en cuenta la premisa descrita se presentan las
1.13hectareas que conforman las areas con condiciéon de amenaza por avenidas torrenciales para el suelo
urbano de Tenjo y el suelo de expansion al noreste del area urbana, en el sector de Cementerio para las
cueles se deberan realizar estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo a escala 1:2.000.
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Grafica 238. Areas en condicion de amenaza por avenidas torrenciales para suelo urbano de Tenjo y
suelos de expansion urbana
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.11.4 Delimitacién y zonificacion de las areas con condicion de riesgo por avenidas
torrenciales para el suelo urbano de Tenjo y zonas de expansion

Teniendo en cuenta lo establecido en el Decreto 1807 de 2014 compilado en el Decreto 1077 de 2015 para
establecer las &reas con condicion “...se delimitan y zonifican las dreas con condicion de riesgo, a fin de
priorizar las areas en las cuales se deben realizar estudios detallados. La identificacion de las areas con
condicidn de riesgo se realizara a partir del analisis de las &reas zonificadas como de amenaza alta en los
estudios bésicos, con la informacion cartografica (predial o catastral entre otras) dispone que permita
identificar la existencia de elementos expuestos, de areas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como de
aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales.”, ... ”., 0.011031 hectareas
de &reas con condicion de riesgo por avenidas torrenciales para el suelo urbano de Tenjo, la cual se presentan
en la parte alta del area urbana sobre red vial. En estas se deberan realizar estudios detallados de
vulnerabilidad y riesgo a escala 1:2.000.
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Graéfica 239. Mapa de condicion de riesgo por avenidas torrenciales para el suelo urbano de Tenjoy
zonas de expansion.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

4.5.12 Areas ocupadas de amenaza media por avenidas torrenciales

Las areas de amenaza media en &reas urbanizadas se identificaron a partir de la foto interpretacion de los
ortofotomosaicos tomados en el area urbana, expansion urbana y en el centro poblado Pan de Azlcar,
teniendo en cuenta que en dichos suelos fue donde se realiz6 la zonificacion de la amenaza a escala 1:2.000
acorde a lo estipulado en el Decreto 1077 de 2015. Las areas ocupadas corresponden a viviendas o
infraestructura vial en el perimetro de dichos suelos.

Para el suelo urbano se tienen 0.23 ha, ubicadas hacia el norte del perimetro. Mientras que en el centro
poblado Pan de AzUlcar estas se ubican en todo el sector oriental de este y corresponden a 0.468401 ha.

348



ENJO
es de Todos
Alcaldia Municipal

[ suslo urbano
AMENAZAMEDIA_AT_OCUPADA

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

Gréfica 241 Areas ocupadas de amenaza media por avenidas torrenciales en el centro poblado Pan
de Azlcar
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021.

349



<

‘és dé ng E

Alcaldia Municipal
4.6 Estudio basico de la amenaza por incendios forestales

En el afio 2009, el IDEAM genero6 el “Mapa Nacional de zonificacion de riesgos a incendios de la cobertura
vegetal a escala 1:500.000”, ejercicio que acogio los desarrollos conceptuales, metodologicos y técnicos de
los ultimos afios relacionados con la teoria de gestion del riesgo e incorporé un componente informatico
para permitir su actualizacién, en la medida que se dispusiera de nueva y/o mejor informacién tematica, con
procesos Yy andlisis estandarizados y con posibilidades de implementar esta metodologia a diferentes escalas
y en zonas piloto, con el fin de validar los procesos y contar con un producto actual, oportuno, veraz y
confiable.

A partir de la necesidad de proporcionar insumos de mayor detalle a nivel regional, en el afio 2010, el
IDEAM desarrollé un Protocolo para la elaboracién de mapas de zonificacion de riesgos a incendios, a
escala 1:100.000, y a manera de fichas secuenciales, con el fin de brindarlo como insumo a las autoridades
regionales y locales encargadas de la gestion del riesgo (CAR’s, gobernaciones, municipios y areas del
Sistema Nacional de Parques Nacionales Naturales -UAESPNN). Lo anterior para que, a partir de este,
pudieran desarrollar sus mapas de riesgo regional, con el beneficio de contar con una metodologia
estandarizada, pero que permitiera incluir las particularidades locales.

Es asi como, entre los afios 2013 y 2014 el IDEAM a través del proyecto de vulnerabilidad fiscal realizé los
“Mapas de zonificacion de riesgo a incendios de la cobertura vegetal para tres corporaciones”: CAR
Cundinamarca, CDMB y CORMACARENA, con el fin de propender por la articulacion institucional de las
entidades competentes en la tematica de incendios. Protocolo para la Realizacion de Mapas de Zonificacion
de Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal. Escala 1:100.000 / Ajustado.

Teniendo en cuenta lo anterior, se tom6 este documento como guia para aplicar la metodologia a una escala
1:25.000 en el Municipio de Tenjo y la tematica de coberturas se trabajé bajo la metodologia Corine Land
Cover. Este estudio basico facilita las actividades de planificacion, la prevencion y la mitigacion para reducir
los impactos de la ocurrencia de los incendios forestales.

La gestion y actividades orientadas a la Prevencion y Control de los Incendios Forestales tienen su
fundamento en la Constitucion Politica de Colombia de 1991, que establece el deber de emprender acciones
tendientes a lograr el desarrollo humano sostenible, entendido como aquel que satisface las necesidades de
las generaciones del presente sin comprometer las opciones de bienestar de aquellas que poblaran el
territorio en el futuro. Lo anterior se fundamenta en la Ley 46 de 1988 que cre6 el “Sistema Nacional para
la Prevencion y Atencion de Desastres (SNPAD)” y el Decreto 919 de 1989 que organiz6 dicho sistema.

Esta norma considera que los Planes de Desarrollo de todas las entidades territoriales deben incorporar el
componente de prevencién de desastres y los Comités para la Prevencion y Atencién de Desastres, tanto el
nacional, como los regionales y locales (CDGRD y CMGRD), deben elaborar los respectivos Planes de
Contingencia para la atencion adecuada y oportuna de las emergencias y desastres.

Asi mismo, la Ley 99 de 1993 que cre0 el Sistema Nacional Ambiental (SINA), asign6 funciones especificas
a las autoridades ambientales en materia de atencion y prevencion de desastres con el prop6sito de proteger
el medio ambiente y mediante el Decreto 2340 de 1997 se crearon las Comisiones Asesoras para la
prevencion y mitigacion de Incendios Forestales en el nivel nacional, regional y local, asignandoles
funciones y responsabilidades. En 1996, mediante la Ley 322 se cre6 el Sistema Nacional de Bomberos con
el proposito de fortalecer su organizacion, funcionamiento y especificando que todos los incendios deben
ser atendidos por el cuerpo de bomberos. Mediante el Decreto 93 de 1998 se adopté el Plan Nacional para
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la Prevencion y Atencidn de Desastres con el objeto de “Orientar las acciones del Estado y de la sociedad
civil para la prevencion y mitigacion de riesgos, los preparativos para la atencion y recuperacion en caso de
desastre, contribuyendo a reducir el riesgo y al desarrollo sostenible de las comunidades vulnerables ante
los eventos naturales y antrdpicos.”

El Cddigo Penal (Ley 599 de 2000), considera los incendios como delito de peligro comun, que pueden
ocasionar grave perjuicio para la comunidad. Especificamente, en el articulo 3502, establece sanciones
cuando este tipo de eventos se suceden “... en bosque, recurso floristico o en area de especial importancia
ecologica”

Por otro lado, el documento CONPES 2834 de 1996 “Politica de Bosques™ estableciO la necesidad de
formular y poner en marcha el “Programa Nacional para la Prevencion, Control y Extincion de Incendios
Forestales y rehabilitacion de reas afectadas”, el cual debe articularse al Plan Nacional para la Prevencion
y Atencion de Desastres y operar dentro del Sistema Nacional Ambiental y el Sistema Nacional para la
Prevencion y Atencién de Desastres. Posteriormente el CONPES 2948 de 1997 recomend6 acciones para
prevenir y mitigar los posibles efectos del Fendmeno del Nifio 1997-1998. De otra parte, el Plan Nacional
de Desarrollo Forestal aprobado por el Consejo Nacional Ambiental en el 2000 (CONPES 3125/01),
estableci6 el Subprograma “Proteccion en Incendios Forestales”, determinando que deben formularse planes
de contingencia regionales y municipales contra incendios forestales; la consolidacion de la Red Nacional
de los Centros Regionales de Respuesta Inmediata; y el Desarrollo e implementacion de mecanismos y
sistemas de deteccidén y monitoreo de Incendios Forestales.

4.6.1 Andlisis de la zonificacion de la amenaza por incendios forestales de la Actualizacion
del Plan de Ordenacién de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Bogota

Los andlisis de los contenidos del POMCA del Rio Bogota para el componente de gestion del riesgo incluyen
la zonificacion de susceptibilidad, amenaza, vulnerabilidad y riesgo por incendios forestales a escala
1:25.000.

Tabla 93 Distribucidon en area y porcentual de la amenaza por incendios forestales del POMCA rio
Bogota para el municipio de Tenjo

Alto Medio Bajo Total z_onlflcauon _ ,_Ar.ea (ha) y_
Porcentaje (%) Municipio de Tenjo
Amenaza
Area Area Area ;
[0) [0) [0) (0)
(ha) ) (ha) Yo (ha) % Area (ha) 0%
Incendios | 1153616 | 96,99 | 4232 | 037 | 0.00 | 0,00 1107848 97,36
forestales
Total &rea municipio de Tenjo: 11378,74 ha

Fuente: (CAR, 2019)
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Gréfica 242 Amenaza por incendios forestales del POMCA rio Bogota para el municipio de Tenjo
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Fuente: (CAR, 2019)

Sin embargo, zonificacion de la amenaza por incendios forestales se volvio a calcular para los presentes
estudios, segun lo consignado en el Protocolo para la Realizacién de Mapas de Zonificacion de Riesgos a
Incendios de la Cobertura Vegetal, Escala 1:100.000 / Ajustado; con el fin de incluir el analisis de dos
variables adicionales (radiacion solar y vientos), lo cual permitio determinar con mayor precision dicha
amenaza en el municipio de Tenjo.

4.6.2 Insumos

Los insumos empleados para la zonificacion de la menaza por incendios de la cobertura vegetal para el suelo
rural del municipio de Tenjo corresponden a los sefialados en el “Protocolo para la Realizacion de Mapas
de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal. Escala 1:100.000 / Ajustado”, asi:

Coberturas
Precipitacion
Temperatura
Vientos
Radiacién solar
Frecuencia
Pendientes
Accesibilidad
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4.6.3 Metodologia

En este item se presenta el paso a paso de la aplicacién de la metodologia establecida en el “Protocolo para
la Realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal. Escala 1:100.000
/ Ajustado”. Esta consiste en primero, determinar la susceptibilidad a incendios de la cobertura vegetal a
partir del analisis y evaluacidn las coberturas de la tierra; y a partir de ello calcular la amenaza incorporando
factores de tipo climéatico como la precipitacion, temperatura, vientos y radiacion solar, asi como el factor
fisico como es el caso de las pendientes del terreno, factor de accesibilidad y factor historico que
corresponde a la frecuencia de ocurrencia de incendios forestales en el area de estudio.

4.6.3.1 Normalizacion, clasificacién, calificacién y categorizacion de la susceptibilidad y
amenaza por incendios de la cobertura vegetal

Se defini6 un criterio coherente para integrar las variables con las cuales seran obtenidos los mapas de
susceptibilidad y amenaza, por lo tanto, se establecié una ponderacion para cada una de las variables en
funcidn de su importancia como factor detonante para la ocurrencia de incendios forestales.

El “Protocolo para la Realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la Cobertura
Vegetal. Escala 1:100.000 / Ajustado”, se basa en el “Protocolo para la realizacion de mapas de
zonificacion de riesgos a incendios de la cobertura vegetal” del IDEAM,; por tanto, la definicién de puntajes,
categorias y rangos, asi como la normalizacion de los datos, se realiz6 siguiendo las especificaciones
establecidas en esta metodologia.

4.6.3.2 Normalizacion de variables y factores

La normalizacion de las variables y factores fue de suma importancia para la obtencion de los resultados
finales del presente estudio basico para la amenaza por incendios forestales, pues tal como lo establece la
guia metodoldgica, los insumos intermedios presentan diferencias entre las escalas sobre las cuales se miden
las variables y factores. Por lo anterior, fue necesario definir un procedimiento que permitiera integrarlas,
de manera que al momento de realizar el procedimiento denominado algebra de mapas, los datos estuvieran
correlacionados y arrojaran resultados que pudieran ser agrupados adecuadamente. Para la normalizacion
de los datos, se hizo uso de la légica difusa (Fuzzy), utilizando la siguiente ecuacion:

(X — Min)

Factor Normalizado = m

Donde:

X: Valor que adquiere el factor en un lugar especifico del area de estudio
Min: Valor minimo del factor en toda el &rea de estudio

Max: Valor méximo presentado por el factor en toda el &rea de estudio

4.6.3.3 Estandarizacion de datos

Una vez fueron normalizadas las variables y los factores se procedio a realizar una agrupacién de los mismos
bajo una distribucion de frecuencias. El “Protocolo para la realizacion de mapas de zonificacion de riesgos
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a incendios de la cobertura vegetal. Escala 1:100.000” establece que los datos normalizados deben ser
agrupados en 5 rangos, generando el tamafio de cada rango a partir de la amplitud de los valores generados
mediante la siguiente ecuacion:

(Max1 — Min1)
N

Amplitud del rango =

Donde:

N: Numero total de datos de cada factor

Min: Valor minimo normalizado del factor en toda el area de estudio
Max: Valor maximo normalizado del factor en toda el area de estudio

De esta manera se establecieron los criterios de calificacion necesarios para realizar la integracion de
variables, generando cinco (5) rangos que corresponden a seis (6) categorias de amenaza y una categoria

denominada “sin informacion”, tal como se presenta a continuacion:

Tabla 94 Estandarizacion de datos segiin metodologia IDEAM

Calificacion | Categoria susceptibilidad total
0 Sin riesgo
2
3 Moderada
4 Alta
I—
6 Sin informacion
(CAR, 2014)

Sin embargo, el “Protocolo para la Realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la
Cobertura Vegetal. Escala 1:100.000 / Ajustado”, que es el marco metodologico seguido para la elaboracion
del presente estudio, ya define los valores de asignacidn para categorizar las variables en determinado grupo
0 categoria. A continuacién, se presentan las categorias definidas por la guia metodoldgica para la
agrupacion de datos:

Tabla 95 Estandarizacién de datos segun metodologia CAR

Ponderacién Calificacion Categoria
susceptibilidad total susceptibilidad total susceptibilidad total
0 0 Sin riesgo
0.01-0.20 1 Muy Baja
0.21-0.40 2
0.41-0.60 3 Moderada
0.61-0.80 4 Alta
0.81-1.00 5
Sin informacion Sin informacion Sin informacion

Fuente: (CAR, 2014)

La guia metodologica establece que los rangos de frecuencia deben categorizarse tal como se presentan en
la tabla anterior. Sin embargo, fue necesario realizar un ajuste en los rangos de frecuencia, de manera que
los datos al ser agrupados, den alcance a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, compilado en el Decreto
1077 de 2015, en cuanto a que la zonificacion de los estudios basicos de amenaza debe ser agrupados en
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tres (3) categorias denominadas Baja, Media y Alta. Por lo tanto, dando alcance a la guia metodoldgica 'y a
lo sefialado en el Decreto 1077 de 2015, se realizé la siguiente categorizacion de las variables:

Tabla 96 Estandarizaciéon de datos

Fuente especificada no valida. Decreto 1077 de 2015
Ponderacion Calificacion Categorfa Calificacion Categoria
susceptibilidad total susceptibilidad susceptibilidad total susceptibilidad susceptibilidad total
total total
0 0 Sin riesgo 0 Sin riesgo
0.01-0.20 1 Muy Baja 1
0.21-0.40 2
0.41-0.60 3 Moderada 2
0.61-0.80 4 Alta 3
0.81-1.00 5
Sin informacion Sin informacion Sin informacion Sin informacion Sin informacion

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)
4.6.3.4 Ponderacion de variables

Ademas de la normalizacién y estandarizacion de datos fue necesario definir pesos a cada una de las
variables, segun su grado de importancia en la ocurrencia de un incendio de la cobertura vegetal. Al respecto,
la guia metodoldgica, a partir de procedimientos cualitativos basados en ponderaciones realizadas por
expertos, define las siguientes ecuaciones y ponderaciones para el célculo de la susceptibilidad y amenaza.
La manera en como se efectuaron las ecuaciones presentadas a continuacion, fue mediante el uso de
herramientas de geoprocesamiento aplicando algebra de mapas.

SUSCrotar = SUSCripe * 0.35 + SuSCpyrqcien * 0-35 + Suscegrgq * 0.30

Amenazayyy = App * 0.20 + App % 0.20 + Ayp + 0.10 + Agg * 0.07 + App * 0.07 + Apg * 0.10
+ AAC. * (0.09 + SuSCTOTAL *0.17

4.6.4 Susceptibilidad a incendios de la cobertura vegetal en el suelo rural del municipio de
Tenjo

Conforme lo establece el Centro Internacional para la Investigacion del Fenémeno del Nifio — CIHIFEN, la
susceptibilidad hace referencia al grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o sistema para enfrentar
una amenaza y recibir un posible impacto debido a la ocurrencia de un evento adverso (CIIFEN, 2020); El
analisis de la susceptibilidad para el fenédmeno de incendios forestales del municipio de Tenjo, busca
identificar las caracteristicas pirogénicas de los tipos de combustibles presentes en las coberturas que tienen
jurisdiccion en su territorio, permitiendo identificar las zonas del Municipio que pueden llegar a ser mas o
menos susceptibles ante la incidencia de factores externos que puedan desencadenar un fuego, bien sea este
producto de una accion natural o antrépica

La identificacion de la susceptibilidad de la vegetacion a un incendio de la cobertura vegetal se obtiene al
evaluar los factores de Tipo de Combustible, Carga del Combustible y Duracion del Combustible.

4.6.4.1 Susceptibilidad por tipo de combustible
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La susceptibilidad por tipo de combustible busca determinar la facilidad con que un combustible, entiéndase
para el caso de esta metodologia la cobertura vegetal, puede comenzar su ignicion ante la influencia de un
agente externo. A continuacion, en las siguientes tabla y figura se presenta la categorizacion de
susceptibilidad y la distribucion espacial del tipo de combustible por cobertura.

Tabla 97 Calificacién y categorizacion de las coberturas por tipo de combustible

N3 Cobertura Calificacion - Tipo de Categoria CAR - Area
CLC combustible IDEAM (ha)
111 Tejido urbano continuo 0 Sin Riesgo 12.73
112 Tejido urbano discontinuo 0 Sin Riesgo 30.41
121 Zonas industriales o comerciales 0 Sin Riesgo 62.63
122 | Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0 Sin Riesgo 16.72
211 Otros cultivos transitorios 4 Alta 1544.88
224 Cultivos agroforestales 3 Media 7.92
225 Cultivos confinados 4 Alta 263.84
231 Pastos limpios 5 Alta 7365.44
232 Pastos arbolados 5 Alta 71.71
233 Pastos enmalezados 5 Alta 40.46
244 | Mosaico de pastos con espacios naturales 3 Media 5.97
314 Bosque de galeria y/o ripario 1 Baja 132.59
315 Plantacion forestal 1 Baja 5.28
322 Arbustal 3 Media 1244.19
323 Vegetacion secundaria o en transicion 2 Baja 15.68
333 Tierras desnudas y degradadas 0 Sin Riesgo 47.20
512 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0 Sin Riesgo 63.31
513 Canales 0 Sin Riesgo 13.78
514 Cuerpos de agua artificiales 0 Sin Riesgo 45.92

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

Definidos los puntajes para la generacion del mapa por tipo de combustible conforme lo establece la
metodologia, y realizada la respectiva normalizacion de los datos, se efectud una recategorizacion de los
rangos para dar alcance a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, compilado en el Decreto 1077 de 2015,
en lo que respecta a la definicion de tres rangos (Alto, Medio y Bajo). A continuacién, se presenta la
definicion de los rangos:

Tabla 98 Definicién de categorias y puntajes para la susceptibilidad por tipo de combustible

Categorizacion Fuente especificada no

Categorizacion Decreto 1077 de 2015

Rangos de valida.
Ponderacion e - P -
Calificacion Categoria Calificacion Categoria
0 0 Sin riesgo 0 Sin riesgo
0.01-0.20 1 Muy Baja 1 *
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Categorizacion Fuente especificada no .
Rangos de vélida Categorizacion Decreto 1077 de 2015
Ponderacion . : " . .
Calificacion Categoria Calificacion Categoria
0.21-0.40 2
0.41-0.60 3 2 . Media |
0.61-0.80 4 3
0.81-1.00 5

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

La susceptibilidad alta por tipo de combustible es predominante en toda la jurisdiccion del municipio de
Tenjo, sin embargo, se presentan areas con susceptibilidad media y baja para el atributo en mencién en las
veredas de Juaica, Chince, Churuguaco, Chitasugd, El Estanco, La Punta, Santa Cruz, Martin Espino,

Guangata y Poveda 2.
Gréfica 243 Susceptibilidad por tipo de combustible
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.6.4.2 Susceptibilidad por carga de combustible

El anélisis de susceptibilidad por carga de combustible busca establecer la cantidad de biomasa disponible
en el territorio para ser consumida por el fuego en caso de presentarse un incendio de la cobertura vegetal.
A continuacion, en las siguientes tabla y figura se presenta la categorizacion de susceptibilidad y la
distribucion espacial de carga de combustible por cobertura.

Tabla 99 Calificacion y categorizacion de las coberturas por carga de combustible

N3 cobertira Calificacion - Carga de Categoria CAR - Area
CLC combustible IDEAM (ha)
111 Tejido urbano continuo 0 Sin Riesgo 12.73
112 Tejido urbano discontinuo 0 Sin Riesgo 30.41
121 Zonas industriales o comerciales 0 Sin Riesgo 62.63
122 | Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0 Sin Riesgo 16.72
211 Otros cultivos transitorios 2 Baja 1544.88
224 Cultivos agroforestales 3 Media 7.92
225 Cultivos confinados 2 Baja 263.84
231 Pastos limpios 2 Baja 7365.44
232 Pastos arbolados 2 Baja 71.71
233 Pastos enmalezados 2 Baja 40.46
244 | Mosaico de pastos con espacios naturales 3 Media 5.97
314 Bosque de galeria y/o ripario 4 Alta 132.59
315 Plantacion forestal 4 Alta 5.28
322 Arbustal 3 Media 1244.19
323 Vegetacion secundaria o en transicion 3 Media 15.68
333 Tierras desnudas y degradadas 0 Sin Riesgo 47.20
512 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0 Sin Riesgo 63.31
513 Canales 0 Sin Riesgo 13.78
514 Cuerpos de agua artificiales 0 Sin Riesgo 45.92

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

Definidos los puntajes para la generacion del mapa por carga de combustible conforme lo establece la
metodologia, y realizada la respectiva normalizacion de los datos, se efectud una recategorizacion de los
rangos para dar alcance a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, compilado en el Decreto 1077 de 2015,
en lo que respecta a la definicién de tres rangos (Alto, Medio y Bajo). A continuacién, se presenta la
definicion de los rangos:

Tabla 100 Definicion de categorias y puntajes para la susceptibilidad por carga de combustible

Categorizacion Fuente especificada no

Rangos de valida Categorizacion Decreto 1077 de 2015
Ponderacion — ' - — -
Calificacion Categoria Calificacion Categoria
0 0 Sin riesgo 0 Sin riesgo
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Categorizacion Fuente especificada no L,
Rangos de vélida. Categorizacion Decreto 1077 de 2015
Ponderacion —— ——
Calificacion Categoria Calificacion Categoria
0.01-0.20 1 Muy Baja 1
0.21-0.40 2
0.41-0.60 3 2 ___ Media |
0.61-0.80 4 3
0.81-1.00 5

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

La susceptibilidad baja por carga de combustible es predominante en toda la jurisdiccién del municipio de
Tenjo, sin embargo, se presentan areas con susceptibilidad media y alta para el atributo en mencion en las
veredas de Juaica, Chince, Churuguaco, Chitasugd, El Estanco, La Punta, Santa Cruz, Martin Espino,

Guangata y Poveda 2.
Gréfica 244 Suscepfc!_kgilidad por carga de combustib.lg‘

. combustible
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Fuente: IEU - UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.6.4.3 Susceptibilidad por duracion de combustible

La susceptibilidad por duracion del combustible analiza el tiempo que puede durar un combustible en
ignicién como consecuencia de un incendio de la cobertura vegetal. A continuacion, en las siguientes tabla
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y figura se presenta la categorizacion de susceptibilidad y la distribucion espacial de duracién de
combustible por cobertura.

Tabla 101 Calificacion y categorizacion de las coberturas por duracién de combustible

N3 Cobertura Calificacion - D_uracic’)n de | Categoria CAR - Area
CLC combustible IDEAM (ha)
111 Tejido urbano continuo 0 Sin Riesgo 12.73
112 Tejido urbano discontinuo 0 Sin Riesgo 30.41
121 Zonas industriales o comerciales 0 Sin Riesgo 62.63
122 | Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 0 Sin Riesgo 16.72
211 Otros cultivos transitorios 2 Baja 1544.88
224 Cultivos agroforestales 2 Baja 7.92
225 Cultivos confinados 1 Baja 263.84
231 Pastos limpios 1 Baja 7365.44
232 Pastos arbolados 1 Baja 71.71
233 Pastos enmalezados 1 Baja 40.46
244 | Mosaico de pastos con espacios naturales 2 Baja 5.97
314 Bosque de galeria y/o ripario 3 Media 132.59
315 Plantacion forestal 3 Media 5.28
322 Arbustal 2 Baja 1244.19
323 Vegetacion secundaria o en transicion 2 Baja 15.68
333 Tierras desnudas y degradadas 0 Sin Riesgo 47.20
512 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 0 Sin Riesgo 63.31
513 Canales 0 Sin Riesgo 13.78
514 Cuerpos de agua artificiales 0 Sin Riesgo 45.92

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

Definidos los puntajes para la generacion del mapa por duracién de combustible conforme lo establece la
metodologia, y realizada la respectiva normalizacion de los datos, se efectud una recategorizacion de los
rangos para dar alcance a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, compilado en el Decreto 1077 de 2015,
en lo que respecta a la definicion de tres rangos (Alto, Medio y Bajo). A continuacion, se presenta la
definicion de los rangos:

Tabla 102 Definicion de categorias y puntajes para la susceptibilidad por duracién de combustible

Categorizacion Fuente especificada no L
Rangos de valida. Categorizacion Decreto 1077 de 2015
Ponderacién . . . .
Calificacion Categoria Calificacion Categoria

0 0 Sin riesgo 0 Sin riesgo
0.01-0.20 1 Muy Baja 1
0.21-0.40 2
0.41-0.60 3 Moderada 2
0.61-0.80 4 Alta 3
0.81-1.00 5
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)
La susceptibilidad baja por duracion de combustible es predominante en toda la jurisdiccion del municipio
de Tenjo, sin embargo, se presentan areas con susceptibilidad media para el atributo en mencion en las
veredas de Juaica, Chince, Churuguaco, Chitasuga, Carrasquilla y Chacal.

Grafica 245 Susceptibilidad por duracion de combustible

Duracién del
combustible

Sin Riesgo

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021"
4.6.4.4 Susceptibilidad total de la cobertura a presentar incendios de la cobertura vegetal

La susceptibilidad total de la vegetacion busca analizar mediante la identificacién y valoracion de la
condicion pirogénica de la cobertura vegetal, cual seria su comportamiento en caso de presentarse un
incendio de la cobertura vegetal. Para ello y mediante el uso de herramientas de geoprocesamiento, se realizd
una superposicion espacial de los insumos tematicos presentados anteriormente (tipo, carga y duracion de
combustible).

Para la obtencion de la susceptibilidad total se hizo uso de la herramienta algebra de mapas implementando
la ecuacion que para tal fin se define en la guia metodoldgica, asi:

SUSCrotar = SUSCTipe * 0.35 + SUSCpyracien * 0-35 + Susceqargq * 0.30
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A continuacidn, se presenta la distribucion espacial y en area para la zonificacién de la susceptibilidad total
de la vegetacion a presentar incendios de la cobertura vegetal en el suelo rural del municipio de Tenjo.

La susceptibilidad total de la vegetacion a presentar incendios de la cobertura vegetal en la mayoria del
territorio (94.88%) es de tipo alta y media. También, a lo largo de la jurisdiccion se presentan areas sin
riesgo. Estas son zonas cuya cobertura identificada corresponden a tejidos urbanos continuos y discontinuos,
zonas industriales o comerciales, red vial, ferroviaria y terrenos asociados, tierras desnudas y degradadas,
lagunas, lagos y ciénagas naturales, canales y cuerpos de agua artificiales

Gréfica 246 Susceptibilidad total de la vegetacion a presentar incendios de la cobertura vegetal
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 103 Distribucion en &rea y porcentaje de la susceptibilidad total de la vegetacion a presentar
incendios de la cobertura vegetal

Susceptibilidad Total | Area (ha) | (%)

Sin Riesgo 279.52| 255
Media 283.00| 2.58
! 10418.44 | 94.88
Total 10980.97 | 100.00

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.6.5 Amenaza por incendios de la cobertura vegetal

En Colombia se estima que la casi totalidad de los incendios forestales son de origen antrépico, bien sean
generados intencionalmente para la ampliacion de la frontera agropecuaria, o por negligencia al no tomar
las precauciones adecuadas, sobre todo en las quemas agricolas; por descuido (fumadores, fogatas, pélvora
y caceria de animales, entre otros.); accidentales (caida de lineas eléctricas sobre la vegetacion o roce de las
mismas con los arboles) y por atentados terroristas.

Con la identificacidn de las amenazas presentes en el municipio de Tenjo que puedan potenciar el fenémeno
de incendios forestales, se busca determinar cuéles son los factores presentes en el territorio que de alguna
manera pueden contribuir en el origen, intensificacion y durabilidad de un incendio forestal, asi como las
consecuencias que podria tener en el territorio.

Para la determinacién de la amenaza por incendios de la cobertura vegetan en el suelo rural del municipio
de Teno se tuvieron en cuanta los siguientes factores segun lo establecido

Factores climéticos: Precipitacion, temperatura, brillo solar y vientos
Factor fisico: Pendientes

Factor Accesibilidad: Accesibilidad

Factor Histérico: Frecuencia

Factor susceptibilidad total

4.6.5.1 Factores climéaticos

El clima es uno de los factores de fundamental importancia en la generacién y propagacion de los incendios
forestales, pues determina la duracion y la severidad de las estaciones secas y calurosas en un area geografica
determinada, lo cual influye directamente sobre la humedad y la cantidad de combustible disponible de facil
ignicion y con mayor probabilidad de ser afectado por el fuego.

4.6.5.1.1 Amenaza por precipitacion

La amenaza por precipitacion fue determinada al evaluar la el rango de precipitacion media anual para el
municipio de Tenjo determinado en el Ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrogréafica
del Rio Bogota, 2019. Para la clasificacion de las categorias y la asignacién de puntajes se implementaron
los rangos establecidos en el “Protocolo para la Realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a
Incendios de la Cobertura Vegetal. Escala 1:100.000 / Ajustado® (CAR, 2014)”; dichos rangos fueron
ajustados para dar alcance a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, compilado por el Decreto 1077 de
2015, tal como se presenta a continuacion.

Tabla 104 Definicion de rangos y puntajes para determinar la amenaza por precipitacion

Categorizacion Fuente especificada no L
Precipitacion valida. Categorizacion Decreto 1077 de 2015
Media Anual (mm) . " - -
Calificacion Categoria Calificacion Categoria

> 7.000 1 Muy Baja 1
3.000 - 7.000 2
2.000 - 3.000 3 Moderada 2
1.000 — 2.000 4 Alta 3
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Categorizacion Fuente especificada no
valida.

Calificacion Categoria Calificacion Categoria

< 1.000 5

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

Precipitacién Categorizacion Decreto 1077 de 2015

Media Anual (mm)

La amenaza por precipitacion en toda la jurisdiccion del municipio de Tenjo es de tipo alta, pues presentan
valores < 1.000 mm en rangos de 700 mm — 750 mm, 750 mm - 800 mm, 800 mm — 850 mm y 850 mm —
900 mm, como se presenta en la siguiente gréfica.

Grafica 247 Amenaza por precipitacion -
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

4.6.5.1.2 Amenaza por temperatura

La amenaza por temperatura influye en el contenido de humedad de la vegetacion y la aparicion de corrientes
de aire que se elevan desde los suelos calientes. Estas ocurren en los meses de minimas precipitaciones,
especialmente al mediodia y a primeras horas de la tarde.

La amenaza por precipitacion fue determinada al evaluar la el rango de temperatura media anual para el
municipio de Tenjo determinado en el Ajuste del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrografica
del Rio Bogota, 2019. Para la clasificacion de las categorias y la asignacion de puntajes se implementaron
los rangos establecidos en el “Protocolo para la Realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a
Incendios de la Cobertura Vegetal. Escala 1:100.000 / Ajustado® (CAR-IDEAM, 2014)”. Dichos rangos
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fueron ajustados para dar alcance a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, compilado por el Decreto
1077 de 2015, tal como se presenta a continuacion.

Tabla 105 Definicién de rangos y puntajes para determinar la amenaza por temperatura
Categorizacion Fuente especificada no

Categorizacion Decreto 1077 de 2015

Temperatura valida.
Media Anual (°C) — " - .
Calificacion Categoria Calificacion Categoria
<6° 1 Muy Baja 1
6°-12° 2
12°-18° 3 2 _____ Media |
18° - 24° 4 3
> 24° 5

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

La amenaza por temperatura en el municipio es de tipo media (11° - 12°) en la parte norte de la vereda de
Chince y alta (12° - 13°, 13° -14° y 14° - 15°) en el resto del territorio, es decir, en las veredas de
Carrasquilla, Casco Urbano, Chacal, Chince, Chitasuga, Chucua, Churuguaco, El Estanco, Guangata,
Jacalito, Juaica, La Punta, Martin Espino, Poveda 1, Poveda 2 Santa Cruz, tal y como se presenta en la

siguiente figura.

™ e

Grafica 248 Amenaza por temperatura
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Mﬂnicipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)
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4.6.5.1.3 Amenaza por velocidad del viento

Los vientos contribuyen en el proceso de evaporacion del agua contenida en la estructura vegetal del
combustible por lo que ocasiona que se aumente su capacidad pirogénica. Adicionalmente el viento acelera
la propagacion del fuego al proporcionar oxigeno, y provoca nuevos focos de incendios forestales al
transportar chispas que inician conflagraciones en zonas con combustibles que no estan ardiendo por delante
del fuego principal.

El mapa de vientos para el municipio de Tenjo fue construido a partir de la consulta y procesamiento de la
informacidn obtenida de 16 estaciones hidroclimatolégicas operadas por la CAR y el IDEAM (ver Anexo:
Vientos), las cuales se localizan en municipios aledafios a Tenjo y en las que se han registrado datos
historicos de mas de diez afios en relacion con la direccién y velocidad de los vientos. La informacion de
las estaciones consultadas se presenta en la siguientes tabla y figura.

Tabla 106 Estaciones implementas para el calculo de la velocidad media multianual del viento

Id Cadigo Nombre Entidad Altitud Velocidad Coordenada Coordenada
Estacion Estacion Territorial (m/s) Este Norte
1 2120629 Venecia Facatativa 2565 2,53902838 964283 1027435
2 2120565 Tabio Tabio 2620 1,8056995 1005965 1035936
3 | 2120541 Re‘,’\'}ga"za‘)e' Cogua 3100 | 235412698 | 1011803 1059936
4 | 2120557 anLZvera Subachoque | 2590 | 1,86486744 985094 1028936
5 2120691 Planadas Subachoque 3373 4,51218254 996446 1051242
6 2120561 Mufia El Sibaté 2565 2,56702815 980525 994230
7 | 21200646 Mesitas El Colegio 1100 2,02386574 959883 998087
8 2120639 Mesa La La Mesa 1300 1,49642915 955142 1003154
9 2120548 Iberia La Choconta 2760 2,08442467 1039168 1048752
10 | 2120562 Guatavita Guatavita 2625 1,93485177 1023555 1034545
11| 2120647 ESpeLfnza La Mesa 1240 | 1,85232936 960750 1012164
12 | 2120641 ESI‘\ZA ;;rrir:jper Apulo 550 | 0,97491256 | 949146 986411
13| 2120630 Dofia Juana Bogota 2700 4,23341191 993364 989454
14 | 2120559 Checua Nemocon 2580 2,08893175 1023960 1057589
15 | 2120559 Apto Bogota 2560 | 1,75786765 1002666 1021541
Guaymaral
16 | 2306516 | Acomodo El La Vega 1150 1,21080447 971945 1046310

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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Grafica 249 Localizacidn de las estaciones implementas para el calculo de la velocidad media
multianual del vient
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Esta informacion fue procesada y analizada mediante el uso de herramientas de geoprocesamiento a partir
de las cuales se realizo interpolacion de los datos mediante el método Spline, obteniendo de esta manera la
capa raster que describe la velocidad media multianual de los vientos en el municipio de Tenjo. A partir de
los datos obtenidos fue posible establecer que, en el area de estudio, el viento presenta velocidades minimas
de 1,74 m/s y maximas de 2,42 m/s.

A continuacion, se presenta la definicion de los rangos y porcentajes para determinar la amenaza por
velocidad del viento segun lo consignado en el “Protocolo para la Realizacion de Mapas de Zonificacion de
Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal. Escala 1:100.000 / Ajustado® (CAR-IDEAM, 2014)”. Dichos
rangos fueron ajustados para dar alcance a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, compilado por el
Decreto 1077 de 2015.

Tabla 107 Definicion de rangos y puntajes para determinar la amenaza por velocidad del viento

Velocidad media Categorizacion CAR IDEAM 2014 Categorizacion Decreto 1077 de 2015
multianual del
viento (m/s)

Calificacion Categoria Calificacion Categoria

<20 1 Muy Baja 1
20-3.0 2
3.0-4.0 3 Moderada 2
40-50 4 Alta 3
>5.0 5

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en Fuente especificada no vélida.
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Aplicando la distribucién de rangos segln lo establece la guia metodolodgica, se encuentra que la amenaza
por velocidad del viento en el municipio de Tenjo es de tipo baja. La velocidades en el rango de 0-2 m/s se
localiza al sur de la vereda La Punta y al norte de las veredas de Chince, Poveda 1 y en toda el area de la
vereda Juaica. Por otro lado, las velocidades comprendidas en el rango de 2-3 m/s se localiza en las veredas
de La Punta, Jacalito, Carrasquilla, Chacal, Santa Cruz, Chitasugé, El Estanco, chucua, Churuguaco, Casco
Urbano, Martin Espino, Guangata, Poveda 2, al sur de Poveda y Chince. A continuacion, se presenta la
distribucion espacial de la velocidad del viento en el municipio de Tenjo .

Gréfica 250 Amenaza por velocidad del viento en el municipio de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.6.5.1.4 Amenaza por brillo solar (radiacién solar)

Tal como lo establece el IDEAM (IDEAM & MADS, 2020), la radiacion solar hace referencia a la energia

que emite el Sol, la cual tiene la propiedad de propagarse en todas las direcciones a través del espacio
mediante ondas electromagnéticas.

Para la elaboracion del mapa de brillo solar (ver Anexo: Radiacion Solar), fue necesario consultar

informacion secundaria, toda vez que la informacion de las estaciones hidroclimaticas consultadas no
contenia datos suficientes en relacion con esta variable; lo datos fueron obtenidos de la plataforma web Para
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la elaboracion del mapa de brillo solar (ver Anexo: Radiacion Solar), fue necesario consultar informacién
secundaria, toda vez que la informacion de las estaciones hidrocliméticas consultadas no contenia datos
suficientes en relacion con esta variable. Los datos fueron obtenidos de la plataforma web World Clim, en
la que se presentan datos climéticos histéricos para toda la superficie terrestre con una temporalidad de
treinta afos. Para este estudio caso fue descargada la informacion relativa a la capa raster de radiacién solar,
y posteriormente se aplicaron técnicas de geoprocesamiento para realizar el recorte de la zona de analisis
correspondiente al municipio de Tenjo.

A continuacion, se presenta la definicion de los rangos y porcentajes para determinar la amenaza por
radiacion solar, segn lo consignado en el “Protocolo para la Realizacién de Mapas de Zonificacion de
Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal. Escala 1:100.000 / Ajustado® (CAR-IDEAM, 2014)”. Dichos
rangos fueron ajustados para dar alcance a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, compilado por el
Decreto 1077 de 2015.

Tabla 108 Definicion de rangos y puntajes para determinar la amenaza por radiacion solar

Radiacion media Categorizacion F,u ente especificada no Categorizacion Decreto 1077 de 2015
anual valida.
(KWh/m?/afio) Calificacion Categoria Calificacion Categoria

<3.0 1 Muy Baja 1

3.0-4.0 2

4.0-5.0 3 Moderada 2

5.0-6.0 4 Alta 3
> 6.0 5

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

Aplicando la distribucién de rangos segun lo establece la guia metodoldgica (CAR, 2014), se establecié que
toda la jurisdiccion del municipio de Tenjo se presenta la radiacion solar en el rango comprendido entre los
4,51 KWh/m?/afio (minimo) y los 4,65 KWh/m? afio, por lo que, la amenaza de esta variable es de tipo
media.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.6.5.2 Factores fisicos

Entender la importancia de los factores fisicos es de gran ayuda para comprender el comportamiento que
puede tener un incendio de la cobertura vegetal, no solo porque a mayor pendiente topografica se reducen
de manera importante las intervenciones que se pueden realizar en el territorio y que por tanto, derivan en
una mayor carga de combustible vegetal; sino también porque el tipo de relieve asociado con las pendientes
topograficas puede influir en la velocidad del viento o en la manera en que unas coberturas reciben mayor
radiacion solar por su ubicacion sobre el relieve, factor que potencia este tipo de fendmenos.

Un claro ejemplo de la influencia de las pendientes en los incendios forestales se da cuando un fenémeno
de este tipo se forma en zonas montafiosas con pendientes escarpadas, pues alli los picos de las montafias
pueden formar remolinos de fuego que pueden poner en peligro la vida del personal encargado de controlar
la conflagracion o aumentar la intensidad del fenémeno. De manera similar pasa cuando partes de los
combustibles que estan ardiendo descienden por accion de la gravedad por zonas con pendientes escarpadas,
iniciando conflagraciones en las zonas bajas de la ladera.
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4.6.5.2.1 Amenaza por pendientes topograficas

Las zonas de orografia muy complicada con pendientes elevadas y presentan una gran influencia en el
comportamiento del fuego, no sélo por sus efectos directos, sino también porgue esta configuracion del
terreno condiciona las caracteristicas de factores como la vegetacion y el clima.

A continuacidn, se presenta la definicion de los rangos y porcentajes para determinar la amenaza por
pendientes topogréfica segun lo consignado en el “Protocolo para la Realizacién de Mapas de Zonificacion
de Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal. Escala 1:100.000 / Ajustado* (CAR-IDEAM, 2014)”.
Dichos rangos fueron ajustados para dar alcance a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, compilado
por el Decreto 1077 de 2015.

Tabla 109 Definicidén de rangos y puntajes para determinar la amenaza por pendientes topograficas

o L Categorizacion Fuente Categorizacién Decreto 1077 de
Clasificacion Clasificacion especificada no valida. 2015
Porcentaje (%) Grados (°) — - — .
Calificacion Categoria Calificacion Categoria
0% - 7% 0°-3.15° 1 1
7% - 12% 3.16° - 5.40° 2
12% - 25% 5.41°-11.25° 3 Moderada 2
25% - 75% 11.26° - 33.75° 4 Alta 3
> 75% > 33.76° 5

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

Aplicando la distribucion de rangos segun lo establece la guia metodoldgica (CAR, 2014) se establece que
en el municipio de Tenjo se presenta amenaza de tipo alta, media y baja por la variable pendientes
topograficas tal y como se presenta en la siguiente grafica.

La amenaza por el factor pendiente de tipo alta y media se localiza principalmente en areas de los cerros
Juaica y Majui al occidente y oriente del municipio de Tenjo respectivamente, en las veredas de El Estanco,
Chitasuga, Churuguaco, Chince, Juaica, Poveda 2, Guangata, Martin Espino, Santa Cruz y en algunos
sectores de Carrasquilla y La Punta. Sin embargo, se tiene que en la mayoria del territorio la amenaza por
pendientes es de tipo baja teniendo en cuanta las caracteristicas morfométricas del &rea de estudio.

371



) —
ENJO

es de Todos
Alcaldia Municipal

Gréfica 252 Amenaza por pendientes topograficas

Amenaza por
pendientes

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.6.5.3 Factor accesibilidad

Conforme lo establece el Protocolo para la realizacion de mapas de zonificacion de riesgos a incendios de
la cobertura vegetal, este factor se considera parte de la amenaza, debido a que es fundamental en la
generacion de la probabilidad de que la poblacién pueda acceder a zonas con presencia de coberturas
vegetales susceptibles a este fendmeno y generar focos de incendio.

4.6.5.3.1 Amenaza por accesibilidad

El Protocolo para la realizacion de mapas de zonificacion de riesgos a incendios de la cobertura vegetal
indica que la amenaza por accesibilidad para el municipio de Tenjo se puede determinar de dos (2) maneras,
una que se realiza mediante andlisis y evaluacion de la accesibilidad por cercania a las vias y que se expresa
como la cercania de las vias a coberturas vegetales susceptibles de ser incendiadas; y otra que se realiza
mediante andlisis y evaluacion de la accesibilidad por densidad vial, la cual corresponde a los kilémetros de
via por unidad de superficie en un area determinada.

Para la obtencion de la amenaza por accesibilidad hizo uso del analisis y evaluacion de la accesibilidad por
cercania a las vias. Para este analisis se tuvieron en cuenta las vias que segun la Ley 1228 de 2008 y la
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Resolucion 1240 de 2013 estan categorizadas como de Primer Orden (Nacionales), Segundo Orden
(Departamentales) y Tercer Orden (Veredales), asignando las calificaciones y los puntajes que se presentan
a continuacion, los cuales, han sido ajustados en tres rangos de frecuencia para dar alcance a lo establecido

en el Decreto 1077 de 2015.

Tabla 110 Definicion de rangos y puntajes para la amenaza por accesibilidad de vias

Tipo via Distancia a la via (m) | Calificacion

750 1

Orden via 1 500 2
250 3

300 1

Orden via 2 200 2
100 3

150 1

Orden via 3 100 2
50 3

Sin amenaza por accesibilidad 0 0

Categoria de amenaza

Sin amenaza

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

Uno de los factores que incide en la ocurrencia de un incendio de la cobertura vegetal esté relacionado con
las actividades antrdpicas y con la probabilidad de que la poblacién pueda acceder a sitios, en donde de
manera directa o indirecta se pueda generar un fenémeno de este tipo. Por esta razon, la guia metodolégica
(CAR, 2014), asigna mayores calificaciones en tanto mas asequible sea una zona y cuanto mas proxima se
encuentre de alguna de las vias mencionadas anteriormente.

Los resultados de la amenaza por accesibilidad para la jurisdiccion del municipio de Tenjo es de tipo alto,
medio, bajo y sin amenaza a lo largo de las veredas de Carrasquilla, Casco Urbano, Chacal, Chince,
Chitasuga, Chucua, Churuguaco, El Estanco, Guangata, Jacalito, Juaica, La Punta, Martin Espino, Poveda

1, Poveda 2 y Santa Cruz.
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Gréfica 253 Amenaza por accesibilidad
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.6.5.4 Factor historico (Frecuencia)

A partir de la informacion contenida en los reportes acaecidos durante un determinado periodo de tiempo,
que se recomienda sea de por lo menos 10 afios, se realizo el anélisis de amenaza por frecuencia de incendios
forestales. La identificacion de las zonas en donde se presentaron incendios de la cobertura vegetal permitio
establecer si existe una correlacion en la temporalidad de estos eventos, si se han presentado en zonas
especificas del territorio, e incluso, si se cuenta con el reporte realizado, y si estos han sido ocasionados por
factores naturales o antrdpicos.

4.6.5.4.1 Amenaza por frecuencia de incendios forestales

La elaboracion de la amenaza por frecuencia o por factores historicos fue realizada teniendo en cuenta los
fendmenos asociados a incendios de la cobertura vegetal acontecidos en jurisdiccién del municipio de Tenjo.
El inventario de incendios forestales fue obtenido a partir de la consulta en entidades como la Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR, la Alcaldia Municipal de Tenjo y la informacién brindada
por la comunidad, actores clave y el Consejo Municipal de Gestion del Riesgo del municipio de Tenjo en
los talleres participativos y mesas de trabajo realizados en el mes de julio del afio 2021. También, se consulto
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la base de eventos historicos asociados a incendios forestales del Ajuste del Plan de Ordenacion y Manejo
de la Cuenca Hidrografica del Rio Bogotd (CAR, 2019). Sin embargo, para el &rea que conforma el
municipio de Tenjo en dicho POMCA no se presentan eventos historicos de este tipo.

Tabla 111 Eventos histéricos de incendios forestales en el municipio de Tenjo
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 254 Distribucion de los eventos histdricos de incendios forestales en el municipio de Tenjo
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Conocida la distribucion espacial de los fenémenos histéricos acontecidos en el Municipio de Tenjo
relacionados con incendios de la cobertura vegetal, se procedid a realizar la modelacion de la amenaza por
frecuencia. Para ello se implementd la funcion nucleo o Kernel que es una funcidn de densidad bivariante y
simétrica, empleada en la estimacion de funciones de densidad de probabilidad de variables aleatorias. Esta
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funcidn calcula la magnitud de determinada variable por unidad de area a partir de una nube de puntos, que
para el caso corresponde a los eventos registrados en el area de estudio.

Obtenida la capa réster que describe la frecuencia de incendios, se procedio a realizar la categorizacion y
calificacién de la informacién, teniendo en cuenta los rangos establecidos en el “Protocolo para la
Realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la Cobertura Vegetal. Escala 1:100.000 /
Ajustado* (CAR, 2014)”. Estos rangos fueron ajustados para dar alcance a lo establecido en el Decreto 1807
de 2014, compilado por el Decreto 1077 de 2015, tal como se presenta a continuacion.

Tabla 112 Definicion de rangos y puntajes para la amenaza por frecuencia de incendios

o ) Categorizacion Fuente especificada | Categorizacion Decreto 1077 de
Clasificacion (Incendios por no valida. 2015
periodos de 10 afios) —— - —— -
Calificacion Categoria Calificacion Categoria
<1 1 1
1.1-2.0 2
21-40 3 Moderada 2
41- 6.0 4 Alta 3
>6.1 5

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

El resultado de la amenaza por frecuencia de incendios de la cobertura vegetal en el municipio de Tenjo
presenta zonificacion de tipo alta, media y baja. La amenaza de tipo alta por frecuencia se presenta en las
veredas de Chitasuga y Chince y la de tipo media en las veredas de Chacal, Poveda 2, Chitasuga,
Churuguaco y Chince. Finalmente, el resto del territorio presenta una zonificacion de amenaza baja por el
factor histérico tal y como se presenta a continuacion.
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Graéfica 255 Amenaza por frecuencia

Amenaza por
frecuencia

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.6.5.5 Calculo de la amenaza total de las vegetacion a incendios de la cobertura vegetal

La amenaza total de la vegetacion busca identificar las zonas del territorio que presentan un peligro latente
debido a la posible ocurrencia de un incendio de la cobertura vegetal, produciendo efectos adversos en las
personas, la produccion, la infraestructura, los bienes y servicios, y en el medio ambiente.

Para la generacién de mapa de amenaza total se hizo uso de herramientas de geoprocesamiento a partir de
las cuales se realizd superposicion espacial entre los de amenazas por precipitacion, temperatura, velocidad
del viento, brillo solar, pendientes topograficas, accesibilidad, frecuencia y susceptibilidad total de la
vegetacion, lo anterior empleando la siguiente formula:

Amenazayyy = App * 0.20 + App % 0.20 + Ayp + 0.10 + Agg * 0.07 + App * 0.07 + Apg * 0.10
+ AAC. * 0.09 + SuSCTOTAL * 0.17

Una vez realizada la operacion de algebra de mapas, la guia metodoldgica establece que el resultado
obtenido se debe distribuir en cinco niveles o frecuencias (Muy bajo, Bajo, Moderado, Alto y Muy Alto).
Sin embargo, dando alcance a lo establecido en el Decreto 1077 de 2015, que compilo al Decreto 1807 de
2014, el resultado serda dividido en tres (3) niveles (Bajo, Medio y Alto) ; A continuacién, se presenta la
asignacion de rangos, puntajes y categorias por amenaza total.
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Tabla 113 Definicion de rangos y puntajes para la amenaza por frecuencia de incendios

o ) Categorizacion Fuente especificada | Categorizacion Decreto 1077 de
Clasificacion (Incendios por no valida. 2015
periodos de 10 afios) - - . -
Calificacion Categoria Calificacion Categoria
<1 1 Muy Baja 1
11-20 2
21-40 3 Moderada 2
41- 6.0 4 Alta 3
>6.1 5

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 basados en (CAR, 2014)

La zonificacion de la amenaza por incendios forestales en el suelo rural del municipio de Tenjo es de tipo
media y alta. Esta condicionada por la accesibilidad, vientos y radiacion solar, por ello se presentan una
disminucién en las areas categorizadas con amenaza alta del Ajuste del Plan de Ordenacion y Manejo de la
Cuenca Hidrogréfica del Rio Bogotéd (CAR, 2019).

La zonificacién de amenaza alta por incendios de la cobertura vegetal se localiza principalmente en areas
de los cerros Juaica y Majui en las veredas de El Estanco, Chitasuga, Chince, Juaica, Poveda 2, Guangata,
Martin Espino y en areas de las veredas Santa Cruz, Chacal, Jacalito, La Punta y Juaica, a continuacion, se
presenta su distribucién espacial, en area, porcentual y por vereda.

Tabla 114 Zonificacion de la amenaza por incendios de la cobertura vegetal

Categorizacion de
la amenaza

TOTAL

Area (ha) (%)
E 0
9034.69 82.28
1946.28 17.72
10980.97 100

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

380



ENJO

es de Todos
Alcaldia Municipal

Ameanza por
incendios
forestales

B Alta

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Tabla 115 Distribucion veredal en area y porcentual de la amenaza por incendios forestales

Alta Media Baja Total
T e on | e on | o] on | e ] o)
CARRASQUILLA| 5855 | 4.74 |1176.21|95.26 | 0.00 | 0.00 |1234.76| 11.24
CASCO URBANO| 0.26 | 7409 | 0.09 |2591| 0.00 | 0.00 | 0.35 0.00
CHACAL 133.93 | 9.52 |1272.50(90.48 | 0.00 | 0.00 |1406.43| 12.81
CHINCE 388.23 | 38.35 | 624.10 | 61.65| 0.00 | 0.00 |1012.33| 9.22
CHITASUGA | 283.16 | 24.61 | 867.33 | 75.39 | 0.00 | 0.00 |1150.49| 10.48
CHUCUA 34.16 | 20.40 | 133.26 | 79.60 | 0.00 | 0.00 | 167.41 | 1.52
CHURUGUACO | 99.04 | 43.60 | 128.13 | 56.40 | 0.00 | 0.00 | 227.17 | 2.07
EL ESTANCO | 62,55 | 11.61 | 476.38 | 88.39 | 0.00 | 0.00 | 538.93 | 4.91
GUANGATA | 109.69 | 24.21 | 343.48 | 75.79 | 0.00 | 0.00 | 453.17 | 4.13
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Alta Media Baja Total
Vereda Area Area Area Area
(o) [0) (o) (o)
JACALITO 24.48 486 | 479.44 | 95.14 | 0.00 0.00 | 503.92 4,59
JUAICA 4551 | 25.81 | 130.83 | 74.19 | 0.00 0.00 | 176.34 1.61

LA PUNTA 306.42 | 20.28 |1204.69 | 79.72 | 0.00 0.00 |1511.11| 13.76
MARTIN ESPINO| 82.05 | 10.68 | 686.46 | 89.32 | 0.00 0.00 | 768.51 7.00
POVEDA 1 86.59 | 23.14 | 287.53 | 76.86 | 0.00 0.00 | 374.12 341
POVEDA 2 130.09 | 20.10 | 517.10 | 79.90 | 0.00 0.00 | 647.19 5.89
SANTACRUZ | 101.57 | 12.56 | 707.17 | 87.44| 0.00 0.00 | 808.75 7.36
Total 10980.97| 100.00

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Gréfica 257 Distribucion veredal en area y porcentual de la amenaza por incendios forestales
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.6.6 Areas con condicion de amenaza por incendios de la cobertura vegetal en el suelo
suburbano y de vivienda campestre del municipio de Tenjo

El Decreto 1077 de 5015 indica en su Articulo 2.2.2.1.3.1.3. Estudios basicos para la revision o expedicion
de Planes de Ordenamiento Territorial (POT) que las areas con condicion de amenaza, son las zonas o
areas del territorio municipal zonificadas como de amenaza alta y media en las que se establezca en la
revision o expedicién de un nuevo POT la necesidad de clasificarlas como suelo urbano, de expansion
urbana, rural suburbano o centros poblados rurales para permitir su desarrollo.

Dicho lo anterior, el municipio de Tenjo ya cuenta con suelos rurales suburbanos y areas para vivienda
campestre, por lo tanto, a continuacion, se presenta la distribucion espacial de las 1783.11 ha de éareas con
condicion de amenaza por movimientos en masa para el suelo en mencién.

Las areas con condicion de amenaza se localizan principalmente en la vereda de La Punta seguidamente se
presentan las dichas areas en las veredas de Jacalito, Chacal, Carrasquilla, Santa Cruz, Chitasugd, Martin
Espino, Chucua, Churuguaco y Chince.

Gréfica 258 Areas con condicion de amenaza por incendios forestales en el suelo suburbano y areas
para vivienda campestre del municipio de Tenjo

e
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Fuente: IEU-UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
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4.6.7 Areas con condicion de riesgo por incendios de la cobertura vegetal

Siguiendo los planteamientos del Articulo 2.2.2.1.3.2.1.5. del Decreto 1077 de 2015 se identificaron a partir
de la informacion cartogréfica (predial o catastral, entre otras) disponible, la existencia de elementos
expuestos como vias y equipamientos, que podian ser afectados por incendios de la cobertura vegetal.

Dadas las condiciones técnicas, a continuacion se presentan las 337.15 ha de &reas con condicion de riesgo
por incendios forestales identificadas para el suelo rural del municipio de Tenjo que corresponden a:

e Equipamientos: Gimnasio Campestre — Preino Britanico, IERDI Valle de Tenjo — Sede EI Chacal,
IERDI Valle de Tenjo Escuela Rural Santa Cuz, IED Enrique Santos Montejo — Sede Escuela Rural
Chitasuga, Colegio Lerner & Klein, IERDI, Parroquia San Nicolas La Punta, Colegio Campestre
Principado de Monaco, Liceo Espafiol Pérez Galdos, Colegio El Castillo, IED Carrasquilla —
Escuela El Estanco, IERDI Valle de Tenjo — Escuela Rural Jacalito y la Fundacion para la
Actualizacion de la Educacion.

e Vias de primer orden pavimentadas en buen estado, vias de segundo orden adoquinadas en buen
estado, vias de segundo orden pavimentadas en buen estado, vias de segundo orden pavimentadas
en regular estado, vias de segundo orden sin pavimentar en buen estado, vias de tercer orden
adoquinadas en buen estado, vias de tercer orden pavimentadas en buen estado, vias de tercer orden
pavimentadas en mal estado, vias de tercer orden sin pavimentar en buen estado, vias de tercer orden
sin pavimentar en mal estado, vias de cuarto orden sin pavimentar en buen estado y vias de cuarto
orden sin pavimentar en mal estado.
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Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.7 Amenazas de origen tecnoldgico

De conformidad con el Decreto 1077 de 2015 (ARTICULO 2.2.2.1.3.1.3), de Estudios basicos para la
revision o expedicion de Planes de Ordenamiento Territorial (POT), se sefiala en el paragrafo 2: Aquellos
municipios o distritos que se encuentren expuestos a amenazas por otros fendmenos naturales (sismicos,
volcénicos, tsunami, entre otros) o de origen tecnoldgico, deben evaluarlas con base en la informacion
disponible generada por las autoridades y sectores competentes y de acuerdo con la situacion de cada
municipio o distrito.

4.7.1 Metodologia

Con base en lo anterior, se emple6 un método inductivo asociado con la investigacion cualitativa, mediante
la revision y analisis sobre la actualidad, calidad, pertinencia, coherencia y consistencia de la informacion
relacionada con las amenazas por riesgo tecnoldgico o antropico (pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los eventos generados por el uso y acceso a la tecnologia, originados en sucesos
antrdpicos, naturales, socio-naturales y propios de la operacion) o antropico (ejecucion u operacion de obras
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de infraestructura y construcciones en general, cortes, excavaciones, rellenos) disponibles y suministrados
por el municipio.

De acuerdo con el anélisis de la informacion revisada, se identificaron los procesos amenazantes por riesgo
tecnoldgico o antropicos y se registro de forma descriptiva su dindmica.

El andlisis se complementd mediante técnicas como la observacion del entorno en un contexto estructural y
situacional y los resultados de los talleres de participacién y mesas de trabajo, a través del didlogo con los
diferentes actores como el coordinador del consejo municipal de gestion del riesgo de desastres,
funcionarios de la administracion municipal y la poblacion habitante del municipio de Tenjo.

4.7.2 Marco conceptual de los riesgos tecnoldgicos

Los riesgos tecnoldgicos son percibidos como fendmenos controlables por el hombre o fruto de su actividad,
y estan asociados a una gran variedad de actividades, dentro de las cuales se incluyen las domésticas y de
servicios profesionales. Es decir, aquellas realizadas por la poblacién en general producto de su
cotidianidad, asi como también las actividades industriales, extractivas, de transporte, entre otras, teniendo
una relevancia especial las que utilizan sustancias y/o energias peligrosas.

4.7.2.1 Peligros relacionados con riesgo tecnoldgico

El peligro tal como se defini6 en el Glosario es aquella fuente o situacion con capacidad de producir dafio
en términos de lesiones, dafios a la propiedad, dafios al medio ambiente o una combinacién de ellos (ARL
Sura, 2017); asi como el hecho de que los riesgos tecnolégicos estan asociados al uso o acceso a la
tecnologia. A continuacién se relacionan los peligros asociados al uso o0 acceso a la tecnologia que bajo
diferentes condiciones podrian derivar en eventos tecnoldgicos. Estos peligros se presentan clasificados de
acuerdo a su origen, asi como a las categorias de actividades relacionadas con uso o acceso a tecnologia.

4.7.2.1.1 Segun el origen
v Quimico

Corresponde a la presencia de materiales y productos peligrosos, o bien equipos cuyo principio de
funcionamiento esté basado en el uso de sustancias peligrosas. (WHO Health Library for Disasters
collection, 1997). Tal presencia se puede encontrar en actividades de produccion, manipulacion,
almacenamiento, transporte, uso, entre otras, en cantidades que tengan la capacidad de causar afectaciones
a las personas, al ambiente y a la infraestructura.

Las sustancias quimicas, estan presentes en nuestra vida diaria, por ejemplo, en productos de aseo, prendas
de ropa, pinturas, fertilizantes, insecticidas, entre otros. Algunos ejemplos de actividades en las cuales se
pueden encontrar el peligro de origen corresponden a bodegas y lugares de almacenamiento, fabricas e
industrias, estaciones de servicio, transporte de materiales peligrosos por carretera, ferrocarril, vias
navegables, aire y los, centros hospitalarios, manipulacién de gases comprimidos, manipulacién de gases
licuados, laboratorios de analisis quimico, fumigacién en areas agricolas, entre otras.

Se clasifican de acuerdo con su peligrosidad para lo cual se ha adoptado como referencia el Sistema
Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos (SGA), el cual establece
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peligros fisicos, peligros para la salud, y peligros para el medio ambiente los cuales se representan
graficamente a través de pictogramas (Tabla 116).

Tabla 116. Identificacion pictografica de peligros fisicos, quimicos, para la salud y el medio
ambiente
PELIGROS FiSICOS
CATEGORIA DE PELIGRO PICTOGRAMA
Explosivos:
* Explosivos,
 Autoreactivos,
* Per6xidos organicos

Inflamables:
* Gases, liquidos y solidos inflamables
* Aerosoles

« Sustancias y metales que reaccionan espontaneamente
* Liquidos y so6lidos piroforicos
* Sustancias y mezclas que experimentan calentamiento
espontaneo
* Sustancias y mezclas que en contacto con el agua, desprenden

gases inflamables
Comburentes
Gases, liquidos y sdlidos comburentes 6

Gases a presion

Corrosivos
Sustancias y mezclas corrosivas para los metales ‘

PELIGROS QUIMICOS
CATEGORIA DE PELIGRO PICTOGRAMA
Comburentes

Toxico
+ Muy toxico

Corrosivo
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Explosivo

Para el medio ambiente

Xn: Nocivo
Xi: Irritante

F: Facilmente inflamable
F+: Extremadamente inflamable

——

PELIGROS PARA LA SALUD

CATEGORIA DE PELIGRO

PICTOGRAMA

Toxicidad aguda (mortal)

Toxicidad especifica de érganos diana — exposicion Unica

Toxicidad aguda (nocivo)
Corrosion / irritacion cutanea
Irritacion ocular grave
Sensibilizacion cutanea

Corrosivo
Corrosion cutanea
Lesiones oculares graves / irritacion ocular

Toxicidad para la reproduccion, categorias 1A, 1B

Mutagenicidad en células germinales
Carcinogenicidad, categorias 1A, 1B

Sensibilizacion respiratoria
Toxicidad por aspiracion

@ QOB

PELIGROS PARA EL AMBIENTE

CATEGORIA DE PELIGRO

PICTOGRAMA

Peligros para el medio ambiente acuatico
Peligros para la capa de ozono.

©

Fuente: UNGRD, 2017.
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v Bioldgico

Se refiere a la presencia de un organismo, o la sustancia derivada de un organismo, que plantea, sobre todo,
una amenaza a la salud humana, otros organismos y en general a los medios de subsistencia. Esto puede
incluir los residuos biosanitarios, muestras de un microorganismo, virus o toxina de una fuente bioldgica
que puede resultar patogena.

Puede también incluir las sustancias dafiinas a los animales y otros seres vivos. Principalmente se toman en
consideracion los agentes biologicos patégenos clasificados en el grupo de riesgo 1V definido por la
Organizacion Mundial de la Salud - OMS, los cuales son de riesgo individual y poblacional elevado, y por
definicion son los agentes patdgenos que suelen provocar enfermedades graves en el ser humano o los
animales y que se transmiten facilmente de un individuo a otro, directa o indirectamente. (OMS, 2005). Los
otros agentes biol6gicos se clasifican en los siguientes grupos:

e Los agentes bioldgicos del grupo 1 son los que no es probable que causen enfermedades humanas.
Bajo riesgo individual y comunitario.

e Losagentes biol6gicos del grupo 2 son los que pueden causar enfermedades humanas y pueden ser
un peligro para los trabajadores; no es probable que se propaguen a la colectividad; se suele disponer
de una profilaxis o un tratamiento eficaces contra ellos. Moderado riesgo individual y riesgo
comunitario limitado.

e Los agentes bioldgicos del grupo 3 son los que pueden causar enfermedades humanas graves y
representan un serio peligro para los trabajadores; pueden representar un riesgo de propagacion a la
colectividad, pero se suele disponer de una profilaxis o un tratamiento eficaces contra ellos. No es
probable que algunos de ellos se propaguen por el aire. Alto riesgo individual y bajo riesgo
comunitario.

e Los agentes bioldgicos del grupo 4 son los que causan enfermedades humanas graves y constituyen
un serio peligro para los trabajadores; pueden representar un gran riesgo de propagacién a la
colectividad y por lo general no se dispone de una profilaxis o un tratamiento eficaces contra ellos.
Alto riesgo individual y comunitario.

Hay actividades en las que existe la intencion deliberada de manipular agentes biolégicos, como por ejemplo
los laboratorios de diagnéstico microbiol6gico, el trabajo con animales deliberadamente contaminados y las
industrias en cuyos procesos se utilizan estos agentes en grandes cantidades. También estan las actividades
en las que no existe la intencion deliberada de manipular agentes bioldgicos, pero si puede existir una
exposicion en un momento dado debido a la naturaleza del trabajo, por ejemplo: los trabajos en centros de
produccion de alimentos, los trabajos agrarios o en los que exista contacto con animales y/o sus productos,
los trabajos sanitarios o los trabajos en unidades de eliminacion de residuos y de tratamiento de aguas
residuales, entre otros. (INSHT, 2000).

v En radiacion
Se refiere a la presencia de radiacion, la cual se define como energia que viaja en forma de onda

(electromagnética) o particula (movimiento de movimiento de electrones, protones y neutrones). Existen
dos tipos de radiacion: ionizante y no ionizante. La radiacion ionizante, que corresponde a aquella que
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encuentra mayor aplicabilidad en la ciencia y la industria, corresponde a la energia liberada por los atomos
en forma de ondas electromagnéticas o particulas. Esta radiacion proviene de fuentes naturales (entre ellas
mas de 60 materiales radiactivos naturales presentes en el suelo, el agua y el aire) y artificiales (tales como
las plantas de generacion de energia nuclear, equipos de uso médico con fines diagndsticos o terapéuticos).
Las radiaciones no ionizantes, son de espectro electromagnético y estan asociadas con la radiacion de
microondas, infrarroja, de luz visible, ultravioleta y laser. (CISTEMA-SURATEP, 2004).

v Eléctrico

A nivel doméstico e industrial y en general en todos los emplazamientos se encuentra este peligro asociado
con la presencia de sistemas y equipo eléctrico con los cuales se distribuye o usa la electricidad. También
estd asociado con la instalacion, mantenimiento y uso de tales sistemas y equipos eléctricos. La electricidad
se manifiesta en fendmenos mecanicos, térmicos, luminosos y quimicos. Algunos ejemplos de su aplicacion
son motores eléctricos, bombillas, calentadores, procesos quimicos como electrolisis.

v Mecanico

Asociados a la presencia de maquinaria y equipos y a la accion mecanica 0 movimiento de los mismos,
incluyendo los relacionados con medios de transporte.

v En estructuras

Se asocia a la presencia de estructuras o elementos estructurales (muros, columnas, vigas, arcos, entre otros),
los cuales por condiciones externas o internas (propias de la estructura) pueden ver afectada su resistencia,
provocando la incapacidad de su funcion, pérdida de estabilidad y destruccion.

En este contexto se entiende estructura como el conjunto de elementos, unidos, ensamblados o conectados
entre si, que tienen la funcién de recibir cargas, soportar esfuerzos y transmitir esas cargas al suelo,
garantizando asi la funcién estatico — resistente de la construccion.

v En tecnologia de informacion y comunicaciones

Se refiere a la presencia de hardware, software, sistemas, aplicaciones, redes y cualquier otro canal de
distribucion de informacidn, lo cual puede generar pérdida por dafios, interrupcion, alteracion o fallas
derivadas del uso o dependencia de los elementos anteriores, a nivel de infraestructura tecnoldgica
(hardware), a nivel l6gico (riesgos asociados a software, sistemas de informacién e informacion) y riesgos
derivados de fallas humanas. Su presencia ha venido en aumento debido a que se convierte fuente de ataques
por su vulnerabilidad al no contarse con medidas de proteccién apropiadas y por su constante cambio.
(Ramirez, 2012).

v Otros
Corresponde a aquellos con origenes diferentes a los anteriores. Pueden ser:

. No intencionales (o accidentales) dentro de los cuales se encuentran los peligros asociados
a la posibilidad de que un evento causado por amenazas de origen natural o socio natural,
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como por ejemplo terremoto, erupcion volcénica, tsunami, huracan, movimientos en masa,
inundaciones, puedan generar eventos tecnoldgicos.

. Intencionales, como aquellos asociados a sabotaje y ataques con diferentes agentes como
quimicos, bioldgicos, radioldgicos, entre otros.

4.7.2.1.2 Segun la categoria de actividad fuente de riesgo tecnolégico

Como se mencion0 previamente, se han identificado las siguientes categorias de actividades como aquellas
relacionadas con uso o acceso a la tecnologia, y en las cuales se podrian presentar algin o algunos de los
tipos de eventos tecnoldgicos.

. Domeésticas y servicios profesionales individuales. Corresponde a aquellas asociadas con la
cotidianidad y en las que se pueden presentar eventos accidentales en el desarrollo de las
mismas, por ejemplo, cocinar, limpiar, en el hogar o lugares de realizacién de servicios
profesionales individuales, como consultorios médicos, odontoldgicos, entre otros.

. Comercio, servicios y venta directa. Incluye las actividades asociadas a comercio, servicios
y venta directa, desarrolladas entre otros en los siguientes lugares: Centros comerciales y
grandes superficies, estaciones de servicio y distribucion de Gas Licuado de Petréleo (GLP)
u otro tipo de combustible, comercio minorista, hoteles, restaurantes y similares, talleres
mecanicos y ornamentacion, plazas e infraestructura de abastos.

. Produccidn industrial y almacenamiento. Corresponde a las actividades asociadas con
produccién y almacenamiento. Dentro de productos almacenados o producidos se incluyen
entre otros: abono, aceites, acero, aerosoles, agroquimicos, alimentos, artesanias, aserrios,
calzado, cemento, colchones, combustibles, elementos de aseo, hidrocarburos, gases,
medicamentos, plasticos, pinturas, textiles, trapiche, velas.

. Produccion de energia eléctrica. Incluye las termoeléctricas, hidroeléctricas y demas formas
de generacion energia eléctrica.

. Exploracion y explotacion de recursos mineros. Se refiere a las actividades relacionadas
con la exploracion y explotacion de minerales.

. Exploracion y produccion de hidrocarburos. Corresponde a las actividades asociadas a la
exploracion y produccion de petréleo y gas.

. Transporte. Corresponde a las actividades de transporte tanto de pasajeros como de
mercancias, incluyendo sustancias peligrosas, en sus diferentes modalidades: aéreo,

. fluvial, maritimo, terrestre y por ducto (en caso de hidrocarburos).

. Recuperacion, tratamiento y disposicion final de desechos. Corresponde a las actividades

realizadas para el manejo de desechos, tanto sélidos como liquidos, las cuales incluyen
rellenos sanitarios, bodegas de reciclaje, tratamiento de residuos.

. Lugares de interés deportivo, cultural o religioso. Corresponde a los lugares en los cuales
se llevan a cabo actividades deportivas, culturales o de culto.
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Obras de interés nacional / territorial. Se incluye en esta categoria los eventos accidentales ocurridos entre
otros en: establecimientos educativos, establecimientos judiciales y penitenciarios, entidades de gobierno,
establecimientos de salud y proteccion social, establecimientos asociados con el suministro de agua potable,
establecimientos y redes asociados con el suministro energia eléctrica, establecimientos y redes asociados
con el suministro de gas, infraestructura de transporte.

4.7.2.2 Tipos de eventos tecnoldgicos
Los tipos de eventos que pueden ocurrir derivados de la falla, inexistencia o uso inapropiado de

controles del peligro son los incluidos a continuacién. Tipos de eventos tecnoldgicos.

Tabla 117. Tipo de eventos tecnolégicos

Tipo de evento Definicion
Derrame Pérdida de contencidn accidental de una materia en
estado liquido. (UNGRD, 2017).
Fuga Pérdida de contencién accidental de un material

gaseoso o vapor. (UNGRD, 2017). Incluye los agentes biolégicos liberados
accidentalmente o de manera no controlada.

Incendio Oxidacién exotérmica rapida de un material combustible en estado de
ignicion. El material se puede encontrar en estado soélido, liquido o vapor
(Crowl, 2002).

Explosion Es una sUbita liberacién de gas a alta presion en el ambiente.

Segln su naturaleza las explosiones se pueden clasificar en fisicas y en
guimicas (Chemical Process

Safety, 2nd Edition & Crowl, 2002).

Accidentes Accidentes tecnologicos de transporte en los que estan involucrados medios
en de transporte mecanizados (fuente). Incluye accidentes de transporte aéreo,
transporte fluvial, maritimo, terrestre y por ductos. (IFCR, 2017)

Colapso Cualquier condicién externa o interna que incapacita a una estructura o

elemento estructural a cumplir la funcién para la que ha sido disefiada,
provocando la incapacidad de su funcion, pérdida de estabilidad y
destruccidn. (Parro, 2017).

Fuente: UNGRD, 2017.
4.7.3 Marco legal

La Unidad para la Gestion del Riesgo de Desastres tiene competencias en materia de gestion del riesgo de
desastres esencialmente de direccion y coordinacion del sistema, de formulacion, implementacion,
articulacion y evaluacion de la politica publica nacional en materia de gestion del riesgo de desastres.

En el marco de tales competencias, la UNGRD ha venido liderando o participando en la generacion de
normativa tendiente a la gestion del riesgo tecnoldgico. Dentro de este proceso, en diciembre de 2017 fue
expedido el Decreto 2157, por medio del por medio del cual se adoptan directrices generales para la
elaboracion del Plan de Gestién del Riesgo de Desastres de las Entidades Pablicas y Privadas (PGRDEPP),
en el marco del articulo 42 de la ley 1523 de 2012. Dicho plan debe incluir, entre otros aspectos, el analisis
especifico de riesgo que considere los posibles efectos de eventos de origen Natural, socio-natural,
tecnologico, biosanitario o humano no intencional, sobre la infraestructura expuesta y aquellos que se
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deriven de los dafios de la misma en su area de influencia de posible afectacion por la entidad, asi como de
su operacion que puedan generar una alteracion intensa, grave y extendida en las condiciones normales de
funcionamiento de la sociedad. Con base en ello realizara el disefio e implementacion de medidas para
reducir las condiciones de riesgo actual y futuro, ademas de la formulacién del plan de emergencia y
contingencia, con el fin de proteger la poblacion, mejorar la seguridad, el bienestar y sostenibilidad de las
entidades.

El PGRDEPP desarrolla los procesos de la gestidn del riesgo establecidos por la Ley 1523 de 2012, asi:
. Conocimiento del riesgo. Incluye la identificacion, el andlisis y la evaluacién de riesgos,

gue permite identificar los escenarios de riesgo sobre los cuales se definen las medidas de
reduccién del riesgo y el marco de actuacion para la respuesta y la recuperacion.

. Reduccion del riesgo. Determina las medidas correctivas y prospectivas para el tratamiento
de los escenarios de riesgo identificados.
. Preparacién para la respuesta a emergencias. Define mecanismos de organizacion,

coordinacién, funciones, competencias, responsabilidades, asi como recursos disponibles y
necesarios para garantizar la atencién efectiva de las emergencias que se puedan presentar.

De otro lado, actualmente el SNGRD se encuentra en el proceso de actualizacion del Plan Nacional de
Contingencia contra derrame de hidrocarburos, derivados y sustancias nocivas, en adelante PNC,
reglamentado por el Decreto 321 de 1999. EI PNC se activa como primera medida en el momento en que la
“entidad responsable de la instalacion, operacion, duefio de la sustancia o actividad de donde se origind el
derrame” activa su propio plan local de emergencias y reporta a las autoridades ambientales y entidades
coordinadoras del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SNGRD) en los niveles municipal,
departamental y nacional sobre el evento presentado.

Este mismo decreto determina que la responsabilidad directa de disefiar planes de contingencia corresponde
a “(...) las industrias del sector petrolero y quimico, personas naturales y juridicas, pablicas o privadas, que
exploren, investiguen, exploten, produzcan, almacenen, transporten, comercialicen o efectden cualquier
manejo de hidrocarburos, derivados o sustancias nocivas, o que tengan bajo su responsabilidad el control y
prevencion de los derrames en aguas marinas, fluviales o lacustres.”

La actualizacion del PNC, se realiza de conformidad con lo establecido en el articulo 4° del Decreto 321 de
1999, el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 y Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres 2015-
2025. Dicha actualizacion se adelanta desde el ‘Comité de Trabajo Interinstitucional para el Planteamiento
de la Actualizacion del PNC’, creado mediante Resolucion UNGRD N° 0262 de 2016, y conformado por la
Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres-UNGRD, el Ministerio de Minas y Energia,
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Defensa, Ministerio de Transporte,
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales-ANLA, Agencia Nacional de Hidrocarburos-ANH,
Direccion General Maritima-DIMAR y Armada Nacional.

De igual manera, actualmente se encuentra en desarrollo el proyecto de decreto por el cual se reglamenta el
Programa de Prevencion de Accidentes Mayores, lo anterior como parte de las acciones definidas en el
documento CONPES 3868 — POLITICA DE GESTION DEL RIESGO ASOCIADO AL USO DE
SUSTANCIA QUIMICAS, cuyo objetivo 2 se orienta a establecer los elementos técnicos y normativos para
la prevencion de accidentes mayores asociados al uso de sustancias quimicas, todo esto como parte del
proceso de adhesién a la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) en el que
Colombia ha venido trabajando para la inclusion de las diferentes decisiones y recomendaciones realizadas
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por el organismo en diversas materias, dentro de las que se encuentran la C(2003)221 relacionada con
prevencion, preparacion y respuesta de accidentes mayores.

4.7.4 Andlisis de documentos disponibles

4.7.4.1 Plan Municipal para la gestion del riesgo de desastres (2014-2015).

Documento de la alcaldia municipal de Tenjo, Cundinamarca; Este documento registra en el Formulario B
IDENTIFICACION DE ESCENARIOS DE RIESGO, la ocurrencia de:

B.1. Identificacién de Escenarios de Riesgo segun el Criterio de Fendmenos Amenazantes:
Escenarios de riesgo asociados con fendmenos de origen tecnoldgico,

Escenarios de riesgo asociados con fendmenos de origen humano no Intencional

Escenarios de riesgo asociados con otros fendmenos.

B.2. Identificacion de Escenarios de Riesgo segun el Criterio de Actividades Econémicas y Sociales
Riesgo asociado con la actividad minera

Riesgo asociado con festividades municipales

B.3. Identificacién de Escenarios de Riesgo segun el Criterio de Tipo de Elementos Expuestos
Riesgo en infraestructura social

Riesgo en infraestructura de servicios Publicos

Posteriormente, inicia el desarrollo del Caracterizacion General del Escenario de Riesgo por
“EXPLOSIONES”- Formulario 1. DESCRIPCION DE SITUACIONES DE DESASTRE O
EMERGENCIA ANTECEDENTES, en el cual se registra como situacion 1. Que El dia 27 de septiembre
exploto polvoreria Ubicada en la Vereda Jacalito.

Lo anterior soporta el riesgo tecnoldgico por explosiones en el municipio de Tenjo, identificando las zonas
de mayor afectacion a la zona industrial.

4.7.4.2 Plan Municipal Para La Gestion Del Riesgo De Desastres PMGRD (2020)
Documento elaborado por la Alcaldia de Tenjo, en el capitulo 7. Caracterizacién General del Escenario de
riesgo por “Explosiones”. Nuevamente, el Formulario 1. Registra la explosion de la Polvoreria ubicada en

la vereda San Jacinto, el 27 de septiembre de 2013. Se observa que es la misma informacion que la plasmada
en el anterior PMGRD.

4.7.5 Andlisis de informacion recopilada

De los talleres participativos y mesas de trabajo que se adelantaron en el municipio, se identifican los
siguientes riesgos tecnoldgicos:
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Tabla 118. Identificacion de eventos tecnoldgicos en talleres

ORIGEN DEL | ACTIVIDAD FUENTE DE TIPO DE DESCRIPCION UBICACION
EVENTO RIESGO EVENTO RIESGO
Suelo Urbano:
Estaciones de
. L Derrames de .
o Exploracion y produccion de . servicio, planta
Quimico . Derrame derivados de
hidrocarburos. . reguladora frente al
hidrocarburos. -
colegio
departamental.
Accidentalidad Vial
y dificil movilidad
. Transporte Accidentalidad de | horas pico, por Red Vial: Risco
Fisico falta de o .
transportes e Via chia - Tenjo
sefializacion y
elementos de
proteccién Vial
Fisico Explosiones por
My | S0
Comercio, servicios y venta directa. Explosiones . y Polvorera Vereda
domesticas -
. . Jacalito.
asociadas al manejo
de la p6lvora.
Fisico Municipio de
. Tenjo.
Incendios por falta enjo
. o Suelo Rural:
., o Incendios de mantenimiento .
Produccion de energia eléctrica . Limites con el
estructurales. de infraestructura de .
red eléctrica municipio de
' Madrid, Bodega
palmacera.
Agentes bioldgicos
del grupo 4. son los
que causan
enfermedades
S . Pandemia COVID huma_nas graves y_ Municipio de
Bioldgico Geupo 4Virus 19 constituyen un serio Tenjo

peligro para la
poblacion con gran
riesgo de
propagacion a la
colectividad.

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

4.7.6 Riesgo Tecnoldgico Municipal

De acuerdo a las orientaciones del Decreto 1077 de 2015, de trabajar con la informacion disponible y el
marco conceptual de la UNGRD, en el municipio de Tenjo se identifican las siguientes amenazas de origen
antrdpico, tipo riesgo Tecnoldgico de origen fisico, quimico y biol6gico

4.7.6.1 Eventos de origen Quimico
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Derrames. Producto de la actividad de comercializacion de hidrocarburos, existe la posibilidad de derrames
de productos derivados de los hidrocarburos en las estaciones de servicio. Los derrames pueden traer
asociados otro tipo de impactos ambientales y tecnolégicos como la contaminacién, explosiones e incluso
dafios a los recursos naturales para los cuales solo existen acciones de seguimiento y control que efectdan
las autoridades ambientales.

Las estaciones de servicio identificadas en suelo urbano corresponden a BRIO, Terpel La Bascula 'y BRIO
el Rosal en el suelo urbano de La Punta.

Gréfica 260 Estaciones de servicio con probabilidad de derrames en suelo urbano

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Las estaciones de servicio identificadas en suelo rural corresponden ala BIOMAX EIl Gato en la via Tenjo
Bogota y la EDS del PEAJE SIBERIA en la via Bogotéa la Vega.
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Grafica 261 Estaciones de servicio con probabilidad de derrames en suelo rural

wara

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021
4.7.6.2 Eventos de origen Fisico
e Accidentalidad en infraestructura vial

En el municipio existen vias de primer, segundo y tercer orden, en las cuales existe la posibilidad de
ocurrencia de accidentes viales por diferentes razones. De acuerdo a la Ley 1228 de 2008, Articulo 2 Zonas
de reserva para carreteras de la red vial nacional, para estas vias se acogeran las fajas de retiro que
establece la normay que se presentan en el mapa de riesgo tecnoldgico, para finalmente ser implementadas
como medida de proteccion.

1. Carreteras de primer orden sesenta (60) metros.
2. Carreteras de segundo orden cuarenta y cinco (45) metros.
3. Carreteras de tercer orden treinta (30) metros.

e Accidentalidad por explosiones e incendios asociados a actividades de Comercio, servicios y
venta directa.

Existe alta posibilidad de accidentalidad por explosiones e incendios asociados a la actividad de comercio
y venta directa de pdlvora, evento ya ocurrido en una polvorera de la Vereda Jacalito. Dado que este tipo de
accidentes suelen ocurrir por manejo equivocado o descuidos, se debe requerir a los interesados de estas
actividades a elaborar un plan de seguridad, manejo y contingencia que sea reconocido por los propietarios,
trabajadores y vecinos de la actividad.
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e Explosién e incendio en infraestructura eléctrica y de transporte de hidrocarburos

En el suelo rural, al sur del municipio de Tenjo, en la vereda Jacalito se localiza la Sub estacion eléctrica
Bacata — Codensa (ENEL), asi como torres y redes de alta tensién. De acuerdo con la Base IGAC, se
identifican adicionalmente una estacién de energia y una sub estacidn eléctrica llamada Tenjo.

Gréfica 262 Red de alta tensién y subestaciones eléctricas identificadas

v e wrew erw
1

T
cabmn

car

* Tomes B viatipo
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B subestaccn eiacyica [l Via tipo 3

uden .

Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021

Otra actividad que puede asociarse a eventos de explosion e incendios de topo antropico son los proyectos
licenciados de lineas de transporte de hidrocarburos que atraviesan el municipio de Tenjo. Esta
infraestructura deberd respetar los derechos de via determinados para cada proyecto.

Asi mismo, se realiz6 consulta en el Sistema para el Andlisis y Gestion de Informacion del Licenciamiento
Ambiental — AGIL de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales-ANLA consolidada a la fecha, de
proyectos licenciados y en evaluacion por parte de esta Autoridad, ubicados dentro de la jurisdiccion del
municipio de Tenjo, Cundinamarca, encontrando los siguientes proyectos:

Tabla 119. Proyectos licenciados y en evaluacion de ANLA para el municipio de Tenjo asociados a
riesgo tecnologico.
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ACTO

EXPEDIENTE SECTOR OPERADOR PROYECTO
ADMINISTRATIVO
DE
LICENCIAMIENTO
LAM2942 ENERGIA INTERCONEXION LINEA DE 1166 del 18 de agosto
ELECTRICA S.A. TRANSMISION A de 2005
E.S.P.ISA 500 KV CIRCUITO
SENCILLO
PRIMAVERABACATA
Y OBRAS
ASOCIADAS
LAM1261 ENERGIA INTERCONEXION REPOTENCIACION 846 del 17 de
ELECTRICA S.A. LINEA TORCA — diciembre de 1996
E.S.P. ISA NOROESTE A 230 KV
LAV0006-13 ENERGIA EMPRESAS PROYECTO DE 519 del 26 de mayo de
PUBLICAS DE TRANSMISION 2014
MEDELLIN E.S.P. - NUEVA ESPERANZA
EPM LINEA A 500 KV
LAM2144 HIDROCARBUROS GAS NATURAL S.A LINEAS DE 427 del 4 de mayo del
E.S.P. CONDUCCION 2000
DE GAS NATURAL DE
CHIA - COTA, COTA -
SUBAY
COTA - FONTIBON
LAV0044-00- ENERGIA EMPRESA DE PROYECTO UPME-03- | 61del 10 de octubre de
2016 ENERGIA 2010 SUBESTACION 2016
DE BOGOTA S.A. CHIVOR Il y NORTE
E.S.P. 230 kV Y LINEAS DE
TRANSMISION
ASOCIADAS - -
Licencia Ambiental.
LAV0038-00- AGROQUIMICOS INSEC OPERACION DE LA
2016 AGROPECUARIA PLANTA DE
LTDA PRODUCCION
DE PLAGUICIDAS

Fuente: Sistema para el Analisis y Gestion de Informacion del Licenciamiento Ambiental — AGIL. Junio de

2021.

En la gréfica siguiente, se presenta la espacializacion de la informacion suministrada por ANLA para
proyectos licenciados y en evaluacion que podrian estar relacionados con riesgos tecnoldgicos tipo

explosion o incendios.
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Graéfica 263. Proyectos licenciados y en evaluacién del ANLA

CONSULTA DE PROYECTOS LICENCIADOS Y EN EVALUACION

SUBDIRECCION DE EVALUACION
DE LICENCIAS AMBIENTALES
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l:[ Areas Licenciadas Agroquimicos
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Magna Colombia Bogota

[:‘ Limite Municipal y
Fuente: IEU — UNAL y Alcaldia Municipal de Tenjo, 2021 con base en ANLA 2021
De acuerdo a la UPME, actualmente existen y se proyectan importantes proyectos de energia a nivel

nacional, que atravesaran el municipio de Tenjo.
Grafica 264. Proyectos de energia a nivel nacional, que tienen relacién directa con el municipio de

Tenjo
COLOMBIA STN CON EXPANSION

SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL [
VISION 2033

STN - STR CON EXPANSION 2019
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Fuente: UPME 2020.

4.7.6.3 De origen Bioldgico
e Pandemia COVID.

Actualmente, la pandemia COVID, 19 es una de las enfermedades graves que constituyen un serio
peligro para la poblacién con gran riesgo de propagacion a la colectividad. Situacion ya reconocida a
nivel global, se deberé trabajar con las autoridades de salud para acoger las medidas requeridas para su
con control.

4.8 Medidas de intervencioén

De acuerdo con el numeral del articulo 2.2.2.1.3.1.33 del Decreto 1077 de 2015 “estas medidas estan
orientadas a establecer restricciones y condicionamientos mediante la determinacion de normas
urbanisticas”. Asi mismo, el articulo 2.2.2.1.3.2.1.6 del mismo Decreto sefiala que ““con base en los
resultados de los estudios basicos, se deben determinar las medidas de mitigacion no estructurales
orientadas a establecer el modelo de ocupacion del territorio y las restricciones o condicionamientos
para el uso del suelo cuando sea viable, mediante la determinacion de normas urbanisticas”.

El municipio de Tenjo, con base en dicha norma regulara las areas de amenaza alta, las &reas con condicion
de amenazas y las areas con condicion de riesgo y las areas de amenaza media ocupadas, identificadas en
los Estudios Basicos de Gestion del Riesgo de desastres que desarrollan las amenazas de origen natural
tipo de movimientos en masa, avenidas torrenciales e inundaciones. Adicionalmente, se tendra en cuenta

401



<’

“IEN ——
‘e$ de ng E

Alcaldia Municipal

el principio de gradualidad de que trata la Ley 1523 de 2012 y de conformidad con lo previsto por la Ley
388 de 1997, el articulo 189 del Decreto-Ley 019 de 2012 y el Decreto Nacional 1077 de 2015.

4.8.1 Medidas de intervencién no estructurales.

a. Determinacion de norma urbanistica para las areas de amenaza alta y media en suelo rural.
Esta norma urbanistica sera aplicada a las areas de amenaza alta por movimientos en masa, por
inundaciones y por avenidas torrenciales del suelo rural, resultado de los capitulos de zonificacion
de amenaza del presente Estudio Basico de Gestion del Riesgo de Desastres (EBGRD). Solo sera
posible desarrollar actuaciones urbanisticas conforme a la norma de usos establecida para cada area
de actividad en el suelo rural definida en el articulo 16 del POT (Acuerdo 10 de 2014); cuando se
hayan elaborado los estudios detallados establecidos en el Decreto 1077 de 2015 o la norma que lo
adicione, modifique o sustituya.

Tabla 120. Norma urbanistica para las areas de amenaza alta rural

DESCRIPCION AREAS DE AMENAZA ALTA Y MEDIA RURALES

USO PRINCIPAL Los usos principales establecidos para el area conforme el POT vigente
USOS Los usos compatibles establecidos para el area conforme el POT vigente
COMPATIBLES

Usos Los usos condicionados establecidos para el area conforme el POT vigente
CONDICIONADOS

Nota: los usos condicionados y actividades quedan supeditados a los requerimientos normativos ambientales
vigentes como licencias, permisos menores como concesiones o aprovechamientos forestales entre otros .
Fuente: Equipo Técnico Universidad Nacional de Colombia, 2021.

La infraestructura vial, eléctrica y de servicios publicos y que se pretenda desarrollar en zonas identificadas
como amenaza alta debera responder a procesos de prevencion del riesgo de desastres, de forma tal que la
construccion e intervencion en esta infraestructura estara condicionada a los resultados de los estudios
detallados. En la definicion de las zonas de reserva para sistemas estructurantes o generales de que trata el
articulo 2.2.1.1 del Decreto Nacional 1077 de 2015, con base en las cuales se definiran las afectaciones por
causa de una obra pablica de acuerdo con lo estipulado en articulos 37 de la Ley 9 de 1989 y 122 de la Ley
388 de 1997, la Administracion Municipal deberd considerar los resultados de los estudios detallados
amenaza, vulnerabilidad y riesgo que se elaboren para las areas con condicion de amenaza y con condicion
de riesgo.

De acuerdo con los estipulado en el articulo 42 de la Ley 1523 de 2012, reglamentado por medio del Decreto
Nacional 2157 de 2017, todas las entidades publicas y privadas, que desarrollen sus actividades en el
territorio nacional, encargadas de la prestacion de servicios publicos, que ejecuten obras civiles mayores o
que desarrollen actividades industriales o de otro tipo que puedan significar riesgo de desastre debido a
eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural, tecnoldgico, biosanitario o humano no
intencional, deberan realizar el Plan de Gestion del Riesgo de Desastres de las Entidades Publicas y Privadas
(PGRDEPP) incluira, entre otros aspectos, el anlisis especifico de riesgo y con base en el cual realizara el
disefio e implementacion de medidas para reducir las condiciones de riesgo actual y futuro, ademas de la
formulacion del plan de emergencia y contingencia.

Condicionamientos para las areas con zonificacion de amenaza alta y media por inundaciones en suelo
rural.
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Las zonas identificadas en amenaza alta y media por inundaciones tendran los siguientes condicionantes:

e Restringir el uso del suelo rural en las zonas de amenaza alta y media por inundaciones a cultivos
transitorios, que puedan ser removidos en épocas de invierno y no se generen dafios y pérdidas
economicas.

o Realizar actividades periodicas de limpieza y mantenimiento (limpieza manual del lecho, limpieza
de coberturas y recoleccion de basuras) de rios y quebradas con amenaza alta, para mejorar la
capacidad hidraulica y recuperar las estructuras existentes sobre estos.

o Elaborar estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, cuando se proyecte construir
nuevos equipamientos rurales en zonas en amenaza alta y media por inundaciones.

Condicionamientos para las areas con zonificacion de amenaza alta y media por movimientos en masa
en suelo rural.

Las zonas identificadas en amenaza alta y media por movimientos en masa tendran los siguientes
condicionantes:

e Establecimiento de sistemas agroforestales, restringiendo la implementacion de cultivos limpios y
mecanizados.

e Formular planes de manejo sostenible del suelo, usando la "Guia de buenas précticas para la gestion
y uso sostenible de los suelos en areas rurales” del Ministerio de Ambiente y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura con el fin de mitigar la degradacion del
suelo por accion de la erosién.

e Hacer seguimiento continuo a las areas en condicion de riesgo rural, para vigilar el comportamiento
de los elementos expuestos y la evolucion de los escenarios de riesgo identificados.

o Elaborar estudios detallados de riesgo, cuando se proyecte construir nuevos equipamientos rurales
en zonas en amenaza alta y media.

b. Determinacién norma urbanistica para las areas con condicion de amenaza en suelo rural:
vivienda campestre corredores viales y suelo industrial

Esta norma urbanistica sera aplicada a las areas con condicion de amenaza por movimientos en masa, por
inundaciones en suelo rural resultado de los capitulos de areas con condicion de amenaza del presente
Estudio Basico de Gestion del Riesgo de Desastres (EBGRD).

Solo sera posible desarrollar actuaciones urbanisticas conforme a la norma de usos establecida para cada
area de actividad definida en el POT (Acuerdo 10 de 2014); cuando se hayan elaborado los estudios
detallados establecidos en el Decreto 1077 de 2015 o la norma que lo adicione, modifique o sustituya. Asi
mismo, las densidades, ocupacion y edificabilidad establecidos en el Acuerdo 10 de 2014 quedan
condicionados a los resultados de los estudios detallados.

Tabla 121. Norma urbanistica para las areas con condicién de amenaza en suelo rural suburbano
corredor vial y suelo industrial

DESCRIPCION AREAS CON CONDICION DE AMENAZA EN SUELO RURAL SUBURBANO Y
VIVIENDA CAMPESTRE
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USO PRINCIPAL Los usos principales establecidos para el area conforme el POT vigente
usos Los usos compatibles establecidos para el area conforme el POT vigente
COMPATIBLES

usos Los usos condicionados establecidos para el area conforme el POT vigente
CONDICIONADOS

Nota: Las areas que se encuentren en condicion de amenaza, estaran supeditados a que se realicen los estudios detallados
correspondientes de acuerdo con el Decreto 1077 de 2015; con el fin de establecer la viabilidad del desarrollo.

Fuente: Equipo técnico IEU-UNAL, municipio de Tenjo, 2021.

c. Determinacién norma urbanistica para las areas con condicion de amenaza en centros
poblados rurales

Esta norma urbanistica sera aplicada a las areas con condicion de amenaza por movimientos en masa en
centros poblados y por avenidas torrenciales en el centro poblado Pan de Azlcar resultado de los capitulos
de éreas con condicién de amenaza del presente Estudio Basico de Gestion del Riesgo de Desastres
(EBGRD).

Solo sera posible desarrollar las actuaciones urbanisticas conforme a la norma de usos establecida para cada
area de actividad definidas en el POT (Acuerdo 10 de 2014); cuando se hayan elaborado los estudios
detallados establecidos en el Decreto 1077 de 2015 o la norma que lo adicione, modifique o sustituya. Asi
mismo, las densidades, ocupacion y edificabilidad establecidos en el Acuerdo 10 de 2014 quedan
condicionados a los resultados de los estudios detallados.

Tabla 122. Norma urbanistica para las areas con condicion de amenaza en centros poblados rurales.

DESCRIPCION AREAS CON CONDICION DE AMENAZA EN CENTROS POBLADOS RURALES
USO PRINCIPAL Los usos principales establecidos para el &rea conforme el POT vigente

(UR{ON] Los usos compatibles establecidos para el area conforme el POT vigente
COMPATIBLES

usosS Los usos condicionados establecidos para el area conforme el POT vigente
CONDICIONADOS

Nota: Las dreas que se encuentren en condicidn de amenaza o riesgo, estaran supeditados a que se realicen los estudios detallados
correspondientes de acuerdo con el Decreto 1077 de 2015; con el fin de establecer la viabilidad del desarrollo.

Fuente: Equipo técnico IEU-UNAL, municipio de Tenjo, 2021.

d. Determinacién norma urbanistica para las areas con condicién de amenaza en suelo urbano
y expansion urbana

La norma urbanistica sera aplicada a las areas con condicién de amenaza por movimientos en masa, por
inundaciones y por avenidas torrenciales, resultado de los capitulos de areas con condicién de amenaza del
presente Estudio Basico de Gestion del Riesgo de Desastres (EBGRD).

De conformidad con la Resolucion N° 462 de 20173, expedida por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, para la urbanizacion, construccion y/o parcelacion, se deberan adjuntar a las solicitudes de
licencias de nuevas urbanizaciones, construcciones y/o parcelaciones, los estudios detallados de amenaza
y/o riesgo por fendmenos de movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales, segun
corresponda, que permitan determinar la viabilidad del futuro desarrollo, siempre y cuando se garantice la
mitigacion de la amenaza.

3 Por medio de la cual se establecen los documentos que deberan acompanar las solicitudes de licencias
urbanisticas y de modificacién de las licencias urbanisticas vigentes
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Los estudios de detalle deberan elaborarse de conformidad con lo pardmetros establecidos en el Decreto
Nacional 1077 de 2015 o la norma que lo modifique, adicione o sustituya, lo cual se detalla en el item
correspondiente en este documento.

Estos estudios deberan incluir el disefio de las medidas de mitigacion y seran elaborados y firmados por
profesionales idoneos en las materias, quienes conjuntamente con el urbanizador seran responsables de los
mismos, sin perjuicio de su responsabilidad por la correcta ejecucion de las obras de mitigacion. En todo
caso, las obras de mitigacion deberan ser ejecutadas por el urbanizador responsable o, en su defecto, por el
titular del predio o predios durante la vigencia de la licencia.

Solo serd posible desarrollar las actuaciones urbanisticas conforme a la norma de usos establecida para cada
area de actividad definidas en el POT (Acuerdo 10 de 2014); cuando se hayan elaborado los estudios
detallados establecidos en el Decreto 1077 de 2015 o la norma que lo adicione, modifique o sustituya. Asi
mismo, las densidades, ocupacion y edificabilidad establecidos en el Acuerdo 10 de 2014 quedan
condicionados a los resultados de los estudios detallados.

Tabla 123. Norma urbanistica para las areas con condicién de amenaza.

DESCRIPCION AREAS CON CONDICION DE AMENAZA

USO PRINCIPAL Los usos principales establecidos para el area conforme el POT vigente
Usos Los usos compatibles establecidos para el area conforme el POT vigente
COMPATIBLES

USOS Los usos condicionados establecidos para el area conforme el POT vigente
CONDICIONADOS

Fuente: Equipo técnico IEU-UNAL, municipio de Tenjo, 2021.

Las areas en tratamiento de desarrollo y en suelo de expansion urbana que se encuentre en condicion de
amenaza estaran supeditados a que se realicen los estudios detallados correspondientes de acuerdo con el
Decreto 1077 de 2015; con el fin de establecer la viabilidad del desarrollo urbanistico. El resultado de los
estudios debe incluirse en el planteamiento urbanistico; y en el diagnéstico y la formulacion del plan parcial
cuando aplique, asi como el disefio de las obras que deben hacer parte del proceso de urbanismo y las
acciones a que haya lugar como resultados de los mismos. En las areas con condicién de amenaza alta y
media sobre las cuales no se pueda disminuir su nivel de amenaza y en aquella con riesgo alto no mitigable
gue definan los estudios detallados, no se podran localizar cesiones para parques y equipamientos.

La infraestructura vial, eléctrica y de servicios publicos y que se pretenda desarrollar en zonas identificadas
como condicion de amenaza debera responder a procesos de prevencion del riesgo de desastres, de forma
tal que la construccion e intervencion en esta infraestructura estard condicionada a los resultados de los
estudios detallados. En la definicion de las zonas de reserva para sistemas estructurantes o generales de que
trata el articulo 2.2.1.1 del Decreto Nacional 1077 de 2015, con base en las cuales se definiran las
afectaciones por causa de una obra publica de acuerdo con lo estipulado en articulos 37 de la Ley 9 de 1989
y 122 de la Ley 388 de 1997, la Administracion Municipal debera considerar los resultados de los estudios
detallados amenaza, vulnerabilidad y riesgo que se elaboren para las areas con condicion de amenaza y con
condicion de riesgo.

De acuerdo con los estipulado en el articulo 42 de la Ley 1523 de 2012, reglamentado por medio del Decreto
Nacional 2157 de 2017, todas las entidades publicas y privadas, que desarrollen sus actividades en el
territorio nacional, encargadas de la prestacion de servicios publicos, que ejecuten obras civiles mayores o
que desarrollen actividades industriales o de otro tipo que puedan significar riesgo de desastre debido a
eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural, tecnoldgico, biosanitario o humano no
intencional, deberan realizar el Plan de Gestion del Riesgo de Desastres de las Entidades Publicas y Privadas
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(PGRDEPP) incluird, entre otros aspectos, el andlisis especifico de riesgo y con base en el cual realizara el
disefio e implementacion de medidas para reducir las condiciones de riesgo actual y futuro, ademas de la
formulacion del plan de emergencia y contingencia.

El desarrollo de los usos principales, compatibles y condicionados definidos en el Acuerdo 10 de 2014 para
los predios que se encuentren dentro de las &reas con condicion de amenaza por movimientos en masa de
los suelos urbanos y de expansion urbana del Area Central y de La Punta y para las areas con condicion de
amenaza por avenidas torrenciales en el Suelo Urbano de la Zona Urbana Central, estard supeditado a la
realizacion de los estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo y solamente se podra autorizar,
siempre y cuando los resultados de estos lo recomienden.

Asimismo, el desarrollo de los predios aplicando las normas urbanisticas de los tratamientos urbanisticos
asignados en el Acuerdo 10 de 2014 para las areas con condicion de amenaza por movimientos en masa de
los suelos urbanos y de expansion urbana del Area Central y de La Punta y para las areas con condicion de
amenaza por avenidas torrenciales en el Suelo Urbano y en el Suelo de Expansion del Area Central, estara
supeditado a la realizacién de los estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo y solamente se
podra autorizar, siempre y cuando los resultados de estos lo recomienden.

Las intervenciones que se realicen en los elementos de los sistemas vial, de equipamientos colectivos, de
espacio publico y de servicios publicos que se encuentren en las areas con condicién de amenaza por
movimientos en masa delimitadas y zonificadas para los suelos urbanos y de expansién urbana de la Zona
Urbana Central y de La Puntay en las areas con condicion de amenaza por avenidas torrenciales en el Suelo
Urbano y en el Suelo de Expansion del Area Central, estaran supeditadas a la realizacion de los estudios
detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo y solamente se podran autorizar, siempre y cuando los
resultados de estos las recomienden.

El titular de una licencia urbanistica y/o el urbanizador, parcelador o constructor debera tomar todas las
medidas de prevencién para que dentro del proceso constructivo se garantice la estabilidad, habitabilidad y
funcionalidad de las nuevas construcciones y de las edificaciones vecinas, asi como los elementos
constitutivos del espacio publico, siguiendo los requisitos establecidos en las normas de disefio y
construccién sismo-resistente NSR-10, la Ley 400 de 1997 y sus decretos reglamentarios, o las que los
modifiquen, adicionen o sustituyan.

En conclusidn, el desarrollo de las &reas en condicién de amenaza delimitadas en los suelos urbanos y de
expansion del Area Central y de La Punta se condiciona a la elaboracion de los estudios detallados de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo, para lo cual se definen los siguientes criterios para la caracterizacion y
delimitacion de las unidades de analisis y para la realizacién de los citados estudios detallados.

e. Medidas no estructurales para areas con condicion de riesgo en suelo rural

En las areas con condicién de riesgo en suelo rural se debera realizar un seguimiento que permita tener un
control del comportamiento de los elementos expuestos a movimientos en masa o inundaciones y la
evolucion de los escenarios de riesgo identificados. Adicionalmente, se deberdn realizar actividades
periodicas de limpieza y mantenimiento (limpieza manual del lecho, limpieza de coberturas y recoleccion
de residuos) de los drenajes y vallados cercanos a dichos elementos expuestos, para mejorar la capacidad
hidraulica y recuperar las estructuras existentes sobre estos.

406



<’

“IEN ——
‘e$ de ng E

Alcaldia Municipal

f. Medidas no estructurales para areas con condicion de riesgo en centros poblados rurales
Esta norma sera aplicada en las &reas con condicion de riesgo, resultado del correspondiente capitulo en este
Estudio Bésico de Gestion del Riesgo, localizadas centros poblados del municipio de Tenjo. Estas areas
seran objeto de estudios detallados, previo a cualquier actuacion urbanistica o procesos de legalizacion.

Solo seré posible desarrollar actuaciones urbanisticas conforme a la norma de usos establecida para cada
area de actividad definida en el POT (Acuerdo 10 de 2014); cuando se hayan elaborado los estudios
detallados establecidos en el Decreto 1077 de 2015 o la norma que lo adicione, modifique o sustituya. Asi
mismo, las densidades, ocupacion y edificabilidad establecidos en el Acuerdo 10 de 2014 quedan
condicionados a los resultados de los estudios detallados.

Tabla 124. Norma urbanistica para las areas con condicién de riesgo en centros poblados rurales.

DESCRIPCION AREAS CON CONDICION DE RIESGO EN CENTROS POBLADOS
USO PRINCIPAL Los usos principales establecidos para el area conforme el POT vigente
usosS Los usos compatibles establecidos para el area conforme el POT vigente
COMPATIBLES

UsosS Los usos condicionados establecidos para el area conforme el POT vigente
CONDICIONADOS

Nota: Las areas que se encuentren en condicién de amenaza o riesgo, estaran supeditados a que se realicen los estudios detallados
correspondientes de acuerdo con el Decreto 1077 de 2015; con el fin de establecer la viabilidad del desarrollo.
Fuente: Equipo técnico IEU-UNAL, municipio de Tenjo, 2021.

g. Determinacion de norma urbanistica para las areas con condicion de riesgo en suelo urbano
y expansion urbana

La asignacion del régimen general de usos y tratamientos, y normas de densidades, ocupacion y
edificabilidad que se podran desarrollar condicionados a los resultados de los estudios detallados. Esta
norma sera aplicada en las areas con condicion de riesgo, resultado del correspondiente capitulo en este
Estudio Basico de Gestion del Riesgo, localizadas en suelo urbano del municipio de Tenjo. Estas areas
seran objeto de estudios detallados, previo a cualquier actuacion urbanistica o procesos de legalizacion.

Los estudios de detalle deberan elaborarse de conformidad con los parametros establecidos en el Decreto
Nacional 1077 de 2015 o la norma que lo modifique, adicione o sustituya y lo detallado en el item de
condiciones técnicas para la realizacion de estudios de detalle. Estos seran elaborados y firmados por
profesionales idoneos en la materia y seguiran el proceso de incorporacidn requerido en la norma. El alcance
de los estudios detallados incluye la caracterizacién detallada de la amenaza, andlisis de vulnerabilidad,
evaluacion de vulnerabilidad, evaluacion del riesgo y determinacion de medidas de mitigacion estructurales.

Con base en los resultados de los estudios de detalle que permitan determinar con mayor exactitud las
condiciones fisicas, geolégicas y morfoldgicas de los terrenos, el alcalde municipal mediante decreto, podra:

“ARTICULO 2.2.2.1.3.2.2.8 Incorporacion de los resultados de estudios detallados al POT. Con
base en los resultados de los estudios detallados y mediante acto administrativo, el alcalde
municipal o distrital o la dependencia delegada para el efecto, podra realizar la precision
cartogréfica y la definicion de las normas urbanisticas a que haya lugar en el area objeto de
estudio, de conformidad con lo previsto en el Plan de Ordenamiento Territorial y debera registrarse
en todos los planos de la cartografia oficial. En todo caso, cuando los resultados de los estudios
detallados generen la modificacion de los usos del suelo o de normas urbanisticas del Plan de
Ordenamiento Territorial deberd emprenderse su revision, ajuste o modificacion en los términos
de la Ley 388 de 1997 y las normas que la adicionen, modifiqguen o complementen”.
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Solo seré posible desarrollar actuaciones urbanisticas en las &reas con condicion de riesgo, conforme a la
norma de usos establecida en el POT (Acuerdo 10 de 2014); cuando se hayan elaborado los estudios
detallados establecidos en el Decreto 1077 de 2015 o la horma que lo adicione, modifique o sustituya; y se
hayan desarrollado las medidas para la mitigacion o reasentamiento que deban tomarse con base a la
informacién obtenida de los estudios detallados, segun lo establece el Decreto 1077 de 2015.

Se establece la siguiente norma urbanistica:

Solo seré posible desarrollar actuaciones urbanisticas conforme a la norma de usos establecida para cada
area de actividad definida en el POT (Acuerdo 10 de 2014); cuando se hayan elaborado los estudios
detallados establecidos en el Decreto 1077 de 2015 o la norma que lo adicione, modifique o sustituya. Asi
mismo, las densidades, ocupacion y edificabilidad establecidos en el Acuerdo 10 de 2014 quedan
condicionados a los resultados de los estudios detallados.

Tabla 125. Norma urbanistica para las &reas con condicion de riesgo.

DESCRIPCION AREAS CON CONDICION DE RIESGO EN SUELO URBANO Y CENTROS POBLADOS
USO PRINCIPAL Los usos principales establecidos para el area conforme el POT vigente

UsosS Los usos compatibles establecidos para el area conforme el POT vigente

COMPATIBLES

Usos Los usos condicionados establecidos para el area conforme el POT vigente
CONDICIONADOS

Fuente: Equipo técnico IEU-UNAL, municipio de Tenjo, 2021.

La formulacion de los planes parciales en los suelos de expansion urbana del Area Central y de La Punta
donde se hayan delimitado y zonificado areas con condicion de amenaza y con condicion de riesgo debera
incluir la realizacion de los estudios de detalle.

El desarrollo de los usos principales, compatibles y condicionados definidos en el Acuerdo 10 de 2014 para
los predios que se encuentren dentro de las areas con condicion de riesgo por movimientos en masa de los
suelos urbanos y de expansion urbana de la Zona Urbana Central y de La Punta y para las areas con
condicion de riesgo por avenidas torrenciales en el Suelo Urbano del Area Central, estara supeditado a la
realizacion de los estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo y solamente se podra autorizar,
siempre y cuando los resultados de estos lo recomienden.

Asimismo, el desarrollo de los predios aplicando las normas urbanisticas de los tratamientos urbanisticos
asignados en el Acuerdo 10 de 2014 para las areas con condicion de riesgo por movimientos en masa de los
suelos urbanos y de expansion urbana de la Zona Urbana Central y de La Punta y para las areas con
condicion de riesgo por avenidas torrenciales en el Suelo Urbano del Area Central, estara supeditado a la
realizacion de los estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo y solamente se podra autorizar,
siempre y cuando los resultados de estos lo recomienden.

La formulacién de los planes parciales en los suelos de expansion urbana de la Zona Urbana Central y de
La Punta donde se hayan delimitado y zonificado areas con condicién de riesgo por movimientos en masa
deberd incluir la realizacion de los estudios detallados.

Solamente se podran localizar cesiones Tipo A en las areas con condicién de riesgo por movimientos en

masa delimitadas y zonificadas para los suelos urbanos y de expansion urbana del Area Central y de La
Punta y para las &reas con condicion de riesgo por avenidas torrenciales en el Suelo Urbano de la Zona
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Urbana Central, una vez se realicen los estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, siempre y
cuando los resultados de estos lo recomienden.

Las intervenciones que se realicen en los elementos de los sistemas vial, de equipamientos colectivos, de
espacio publico y de servicios publicos que se encuentren en las areas con condicion de riesgo por
movimientos en masa delimitadas y zonificadas para los suelos urbanos y de expansion urbana de la Zona
urbana Central y de La Punta y para las areas con condicion de riesgo por avenidas torrenciales en el Suelo
Urbano del Area Central, estaran supeditadas a la realizacion de los estudios detallados de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo y solamente se podrén autorizar, siempre y cuando los resultados de estos las
recomienden.

El titular de una licencia urbanistica y/o el urbanizador, parcelador o constructor debera tomar todas las
medidas de prevencién para que dentro del proceso constructivo se garantice la estabilidad, habitabilidad y
funcionalidad de las nuevas construcciones y de las edificaciones vecinas, asi como los elementos
constitutivos del espacio publico, siguiendo los requisitos establecidos en las normas de disefio y
construccion sismo-resistente NSR-10, la Ley 400 de 1997 y sus decretos reglamentarios, o las que los
modifiquen, adicionen o sustituyan.

En conclusidn, el desarrollo de las areas en condicién de riesgo delimitadas en los suelos urbanos y de
expansion de la Zona Urbana Central y de La Punta se condiciona a la elaboracion de los estudios detallados
de riesgo, para lo cual se definen los siguientes criterios para la caracterizacion y delimitacion de las
unidades de analisis y para la realizacion de los citados estudios detallados.

h. Determinacion de norma urbanistica para las areas de amenaza media ocupada
En estas areas se adelantaran las acciones requeridas para estas areas relacionadas con el manejo de aguas
y adecuacion de taludes, entre otros, asi como de las acciones para realizar seguimiento y monitoreo a fin
de garantizar que no se generen condiciones de riesgo.

En las areas de amenaza media ocupadas, ademas se realizard seguimiento a la aplicacion de la norma de
seguridad sismorresistente de acuerdo con los requisitos de la Ley 400 de 1997 y el Decreto 926 de 2010
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 o las normas que los modifiquen,
adicionen o sustituyan.

4.8.2 Priorizacién de zonas para estudios de detalle y definicion de las condiciones técnicas
para su elaboracién

Se elaboraran estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en todas las areas en condicién de
amenaza por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales en suelo rural suburbano (

Se elaboraréan estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo en todas las &reas en condicion de
amenaza por movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales en suelo rural suburbano
(corredores viales y vivienda campestre), centros poblados, suelo urbano y expansién urbana. Igualmente
se priorizan las &reas en condicion de riesgo por movimientos en masa y avenidas torrenciales en centros
poblados, suelo urbano y expansién urbana

Los requerimientos minimos para la elaboracion de los estudios detallados se presentan en la Subseccion 2

Condiciones técnicas para la elaboracion de estudios detallados por movimientos en masa del Decreto
1077 de 2015.
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El fin Gltimo de la elaboracion de dichos estudios detallados es determinar el nivel del riesgo en las areas
priorizadas y si este es mitigable o0 no. En caso de obtenerse un riesgo alto mitigable se podran formular y
viabilizar estudios de prefactibilidad para el disefio y ejecucién de las respectivas obras estructurales de
mitigacion; en caso de tener un riesgo alto no mitigable se debera ejecutar el reasentamiento de la poblacion
localizada en este tipo de riesgo.

Teniendo en cuenta que el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Tenjo se encuentra en el
mediano plazo, a continuacion, se presenta la priorizacion para la elaboracion de los estudios detallados
para la amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano, de expansion urbana y centros poblados.

Estudios detallados de AVR por movimientos en masa:

. En el suelo urbano (Poligono ED_02_MM_CENTROURBANO_LP)

. En suelo de expansién urbana sector cementerio (Poligono ED_01_ MM_CEMENTERIO_MP)
. En suelo urbano y de expansion urbana sector de La Punta (Poligono
ED_03_MM_SUELOURBANO_LAPUNTA_LP)

. En los centros poblados de La Cascajera, el Palmar, los Pinos, Pan de azucar (Poligono

ED _04_MM_CP_CASCAJERA LP-ED 05 MM_CP_ELPALMAR_LP -
ED_06_MM_CP_JUAICA_LP-ED_07_MM_CP_LOSPINOS _LP -
ED_08 MM_CP_PANAZUCAR_LP)

e Enelsuelo suburbano (ED_12 MM_RURAL_LP)

Estudios detallados de AVR por avenidas torrenciales:

. En suelo urbano (Poligono ED_10 AT _CENTROURBANO _LP)
o En suelo de expansién urbana sector cementerio ED_09 AT _CEMENTERIO_LP
. Centro poblado Pan de Azlcar (Poligono ED_11 AT _CP_PANAZUCAR_LP)

Estudios detallados de AVR por inundaciones:
e Enel suelo suburbano (ED_13 IND_RURAL_LP)

Tabla 126. Priorizacion de estudio detallados de amenaza vulnerabilidad y riesgo por movimientos
en masa.
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Plazo
o
c
Descripcion de 2 g
C o
Suelo priorizacion Imagen 2|2 3
2|5 o
S 4
El poligono esta conformado
por 3.51hectareas con
condicion de amenaza por CG_39 Poligonos  para
Centro L >
movimientos en masa X | estudios detallados a largo
Urbano .
0,36 hectareas con plazo
condicién de riesgo por
movimientos en masa
El poligono esta conformado
Suelo de por 3,78 hectareas con
expansién | condicion de amenaza por CG_38Poligonos para
urbana movimientos en masa X estudios detallados a
(Sector | 3,71 hectareas con condicién mediano plazo
cementerio) | de riesgo por movimientos
en masa
El poligono esta conformado
por 0,00249 hectéareas en el
suelo urbano y
0,75hectareas en el suelo de
Suelo expansion urbana con
05 | coniin e e por | oo,
P movimientos en masa g
urbana de hecta | suel plazo
la punta 0,0024 hectéareas en el suelo
urbano y 0,0263 hectareas en
el suelo de expansién urbana
con condicién de riesgo por
movimientos en masa
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Plazo
o
c
Descripcion de 2 §
C o
Suelo priorizacién Imagen 2|2 g
2|5 o
S P4
El poligono esta conformado
por 0.99hectareas con .
Centro condicion de amenaza por ;?@3;25 d;‘;‘.'.ggg? a Igfrg
poblado movimientos en masa y X lazo 9
Cascajera | 0,37hectéreas con condicion P
de riesgo por movimientos
en masa
El poligono esta conformado
por 0.86hectareas con
Centro condicién de amenaza por CG_39 Poligonos  para
poblado El movimientos en masa X |estudios detallados a largo
Palmar y0,027hectéreas con plazo
condicion de riesgo por
movimientos en masa
El poligono esta conformado
por 1,82 hectareas con
Centro condicién de amenaza por CG_39 Poligonos  para
poblado movimientos en masa y X | estudios detallados a largo
Juaica 0,014hectareas con plazo
condicion de riesgo por
movimientos en masa
Centro El poligono esta gonformado CG_39 Poligonos  para
por 0.074hectéreas con =
poblado o X |estudios detallados a largo
: condicion de amenaza por
Los Pinos - plazo
movimientos en masa
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Plazo
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c
Descripcion de 2 g
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Suelo priorizacion Imagen 2|2 3
2|5 o
S P4
El poligono esta conformado
por 0,92 hectareas con
Centro L ;
Poblado condlt_:lo_n de amenaza por CG_3:9 Poligonos  para
Pan de movimientos en masa y X |estudios detallados a largo
. 0,31hectareas con condicion plazo
Azucar . .
de riesgo por movimientos
en masa
El poligono esté4 conformado
por 0.011031 hectareas de
areas con condicion de CG_39 Poligonos  para
Centro riesgo por avenidas X estudios detallados a largo
Urbano | torrencialesy 1,13 hectéreas plazo
que conforman las areas con
condicion de amenaza por
avenidas torrenciales
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Suelo

Descripcion de
priorizacion

Imagen

Plazo

Mediano

Largo

No de Plano

Centro
poblado
Pan de
Azlcar

El poligono esta conformado
por 0,22 hectéreas que
conforman las éreas con
condicioén de amenaza por
avenidas torrenciales

El poligono esta conformado
por 0,009334 hectéareas de
areas con condicion de
riesgo por avenidas
torrenciales

CG_39 Poligonos  para
estudios detallados a largo
plazo

Rural

El poligono esta conformado
por 0.991 ha de &reas con
condicion de amenaza por

movimientos en masa

CG_39 Poligonos  para
estudios detallados a largo
plazo
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-
@ i - 7
r » »
. s -'L ] -‘ Ve
El poligono esta conformado . 7 y CG_39 Poligonos para
Rural por 228.58 hectareas de . {25 X estudios detallados a largo
areas con condicion de F 4 o plazo
amenaza por inundaciones 5 ¥
o
e
R
W - = =

Fuente: Equipo técnico IEU-UNAL, municipio de Tenjo, 2021.
4.8.3 Condiciones técnicas para la realizacion de estudios de detalle

La priorizacion de estudios detallados en el municipio de Tenjo se proyecta en areas del suelo urbano, de
expansion urbana, centros poblados y el suelo rural suburbano (ED_12 MM _RURAL _LP vy
ED 13 IND_RURAL_LP). Atendiendo a lo mencionado, la escala de trabajo para la elaboracién de
estudios detallados segun lo establecido en el Decreto 1077 de 2015 debe ser la presentada en la siguiente
tabla.

Tabla 127 Escala de trabajo para estudios detallados
Clase de suelo Escala
Urbano 1:2.000
Expansion urbana 1:2.000
Rural suburbano 1:5.000

Fuente: Adaptado de (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2015)

Los estudios detallados se deberan desarrollar acorde a los requerimientos técnicos establecidos en el
Decreto 1077 de 2015 y a la Guia Metodoldgica del Servicio Geol6gico Colombiano para el caso de
movimientos en masa. Para estudios detallados acorde con el articulo 2.2.2.1.3.2.2.1., debera evaluar
detalladamente la amenaza, vulnerabilidad, riesgo y definir las medidas de mitigacion.

El analisis detallado de amenaza por movimientos en masa considerara como minimo las UGI,
geomorfologia a nivel de elementos, hidrogeologia, drenaje superficial, sismologia, uso del suelo,
exploracion del subsuelo, levantamiento topogréfico y predial, adicionalmente debera considerar como
causa de la inestabilidad del terreno factores como agua, sismo y procesos antropicos y analizar cdmo
minimo tres escenarios, sumado a esto se recomienda emplear como guia la metodologia propuesta por el
SGC en el afio 2015 para estudios detallados a escalas 1:5.000, 1:2.000 y 1:1.000.
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El andlisis detallado de la amenaza por inundacion deberd considerar como minimo informacién
hidroldgica, hidréulica, topografia y batimetria de los cauces analizados, adicionalmente el anélisis debera
considerar las geoformas y eventos histdricos.

Para las areas priorizadas por avenidas torrenciales, se debera complementar el estudio detallado, empleando
la zonificacion detallada a escala 1:2.000 por este evento amenazante y realizar la evaluaciéon de la
vulnerabilidad, categorizacién del riesgo, definicion de las &reas con riesgo mitigable y no mitigable y
establecer las medidas estructurales para la mitigacion de dicho riesgo.

En las areas con condicién de amenaza o condicidn de riesgo, urbanas o rurales, en las cuales los estudios
detallados determinen la existencia de riesgo alto no mitigable y se encuentren localizados asentamientos
humanos, la Administracion Municipal adelantara las acciones necesarias, suficientes y oportunas para la
respectiva reubicacion en el corto plazo que sera equivalente al término de un periodo de gobierno. El
inventario de viviendas a reubicar se realizara en el estudio detallado y la reubicacién de los hogares se hara
en las zonas definidas para vivienda VIS y VIP, en las zonas de expansion urbana que se determinen como
seguras.

Una vez concluida la reubicacion, la Administracién Municipal adelantara las acciones tendientes a la
demolicion de las construcciones ocupadas por la poblacién reubicada y a la recuperacion y restauracion
del area desocupada. Los costos del demolicidn y recuperacion de las areas desocupadas con ocasion de la
reubicacion de asentamientos, deberan hacer parte y estar previstos en el presupuesto del(os) respectivo(s)
proyecto(s) de reubicacion.

La administracion Municipal, dentro de los proyectos a corto y mediano plazo y de acuerdo con el
presupuesto apropiado para la gestién del riesgo y proyectos de vivienda, debera formular proyectos de
mejoramiento enfocados al reforzamiento estructural de aquellas viviendas ubicadas en zona de alto riesgo,
siempre y cuando se hayan implementado y ejecutado los proyectos y obras tendientes a la mitigacion del
riesgo en la zona general declarada.

4.8.4 Componente programatico de gestion del riesgo

Se debe actualizar e implementarla politica de gestion del riesgo, con el objeto de preparar a las
comunidades, actores publicos y privados y comunidad en general a conocer su territorio, implementar las
medidas planteadas en los instrumentos de planificacion y prepararse para prevenir cualquier evento
amenazante de origen natural, socionatural o antropico; asi como adoptar medidas y decisiones efectivas
en que promuevan los procesos de la gestion del riesgo y el cambio climatico. Se presentan en el cuadro
de programas las entidades gestoras que se consideran aliadas para la gestion de los proyectos.

Se sugieren como programas base los siguientes:

e Gestion del conocimiento y cultura municipal para la gestion del riesgo. Con el objeto construir
la informacidn necesaria orientada a ampliar el conocimiento de las comunidades ante las amenazas
de inundaciones, movimientos en masas, avenidas torrenciales e incendios forestales; asi como
trabajar en la identificacion y manejo de las acciones para adaptacion al cambio climatico que afecta
al planeta.

e Reduccién del riesgo. Medidas orientadas a generar acciones de prevencion y mitigacion de los
factores de riesgo (amenaza y vulnerabilidad) y adaptacion al cambio climatico. Hacer parte del

416



-

ENJO

es de Todos

Alcaldia Municipal

Sistema Integrado de Informacion para la Gestion del Riesgo de Desastres y el Cambio Climatico
de la Cuenca del Rio Bogoté para aportar, consolidar y diseminar la informacion relacionada con
gestion del riesgo y el cambio climético de la Cuenca del Rio Bogota.

Manejo de desastres. Fortalecimiento del Sistema Municipal para la Prevencion, Atencién y
Recuperacion de Desastres. Acciones que deben orientar a la administracion del municipio de Tenjo
y toda la ciudadania a estar preparados para el manejo y adecuada atencion en caso de ocurrir algun
evento de caracter desastroso. Comprende la realizacion de actividades orientadas a promover y/o
posibilitar el ejercicio permanente del Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de Desastres,
en sus &mbitos de prevencion, atencion y recuperacion de desastres. Medidas de adaptacion frente
a la variabilidad climética.. Se generaran proyectos para la gestién de acciones de proteccion y

restauracion de ecosistemas estratégicos.

A continuacion se presenta el componente programatico de Gestion del riesgo con los programas y
proyectos, las entidades aliadas para la gestion de estas acciones y el tiempo de gestion para el corto,
mediano y largo plazo.

Tabla 128. Componente programatico de gestion de riesgo

TIEMPO DE
PROGRAMA PROYECTO LGS GESTION
CP MP LP
Realizacion de estudios detallados en las
areas con condicion de amenaza y en las CAR
areas con condicion de riesgo bajo los .
lineamientos del decreto 1077 de 2015, GOBERNACION X X
MUNICIPIO*
o0 la norma que lo complemente o
sustituya.
Gestién del ponstrugcién de Base de datos
o inventario de eventos amenazantes y MUNICIPIO X X X
conocimiento o
damnificados.
Educacién Ambiental con enfoque de
prevencion y atencién de desastres de UNGRD - UDGRD
origen natural, socionatural y antrépico, MUNICIPIO X X X
adaptacion al cambio climatico vy CAR '
recomendaciones para el ahorro y uso
del agua en época de verano.
Actualizacién del Plan Municipal de
Gestion del Riesgo de desastres MUNICIPIO X
PMGRD
Actualizacion e implementacion de la
estrategia municipal para la respuesta a MUNICIPIO X
Reduccion del emergencias (EMRE). _
riesgo Fortalecimiento de organismos de NACION
socorro mediante la adquisicion o GOBERNACION, X X
dotacion en maquinaria y equipo para la MUNICIPIO,
atencién de emergencias.
Plan de renovacién y mantenimiento del MUNICIPIO X X
sistema de hidrantes.
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ENTIDADES TIEMPO DE
PROGRAMA PROYECTO GESTORAS GESTION
CP | MP | LP
Seguimiento y control a los analisis de
riesgos, planes de emergencia vy
contingencia de las entidades publicas y
privadas que desarrollen actividades
industriales o de cualquier natura_leza MUNICIPIO
que generen amenazas de origen X
tecnolégico. ElI  documento  de
seguimiento y control debera ser enviado
al CMGRD para la consolidacion de
informacién de conocimiento del riesgo
tecnolégico en el municipio.
L, L GOBERNACION,
ngrrlf:{iu;(;li%r:]y Mantenimiento de obras MUNICIPIO, X
g CAR
Mecanismos de protecciéon financiera
como instrumentos de retenciéon y GOBERNACION X X
- . MUNICIPIO
transferencia del riesgo.
Fortalecimiento técnico de la capacidad UNGRD
L . GOBERNACION,
institucional de los miembros del X X
. CAR,

Manejo de | CMGRD. MUNICIPIO

desastres Capacitaciones para atencion de UNGRD
emergencias y desastres al personal de GOBERNACION X X
las entidades miembro del CMGRD. MUNICIPIO

Fuente: Equipo técnico IEU-UNAL, municipio de Tenjo, 2021.

4.8.5 Medidas de intervencion no estructurales para incendios forestales

Implementar un programa de sensibilizacion cultural dirigido a los diferentes sectores y actores del
municipio en temas como: ;Qué hacer para prevenir un incendio forestal?, ;Qué hacer ante una quema
en época de verano?, ;/Qué hacer para prevenir un incendio en casa?, ;Qué hacer para prevenir un
incendio en mi trabajo?; asi como medidas y recomendaciones para el ahorro y uso del agua en época
de verano. Desarrollar campafias para regular y controlar el uso de fuego en labores agricolas, programas
educativos sobre la preparacion de la tierra para cultivos sin realizar quemas programadas, el uso de
fuego eliminacion de residuos o basuras, fuegos artificiales y otras actividades analogas.

Implementar medidas de comunicacion: conformacion y fortalecimiento de una red de alerta temprana
ante incendios forestales con comunidad en general.

Actualizar e implementar la Estrategia Municipal de Respuesta a Emergencias EMRE.

Fortalecer organismos de socorro: Bomberos, Defensa Civil y Cruz Roja, mediante proyectos de
adquisicion o dotacion en maquinaria y equipo para la atencién de emergencias como los incendios.
Implementar un plan de renovacion y mantenimiento del sistema de hidrantes del municipio.

Mantener todos los caminos, pistas o cortafuegos libres de obstaculos que impidan o dificulten el paso
o la maniobra de vehiculos. También deberan mantenerse limpios de residuos o desperdicios.
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4.8.6 Medidas de intervencidn para amenazas antrépicas tipo riesgo tecnologico

Generar un programa de sensibilizacion cultural en la gestion del riesgo, para que los actores de los
diferentes sectores y gremios del municipio se apropien de los procesos de gestion del riesgo, tanto para las
amenazas de origen natural, como para la amenaza de origen antropico por riesgos tecnoldgicos, con
acciones enfocadas al conocimiento, la reduccion y la atencion de las amenazas naturales, socio naturales y
antropicas.

Capacitar a los cuerpos de atencidn y emergencia, sobre como atender las eventos de derrames de un
quimico, de hidrocarburos y &cidos entre otros elementos en las vias, que puedan afectar recursos naturales
y vidas humanas.

Concientizar a la poblacion de los posibles riesgos tecnolégicos que se pueden estar generando en el
municipio, en asocio a los diferentes usos y actividades (domésticas, servicios profesionales individuales,
comercio, servicios y venta directa, produccion industrial y almacenamiento, produccién de energia
eléctrica. exploracion y explotacion de recursos mineros, exploracion y produccién y transporte de
hidrocarburos, transporte, recuperacion, tratamiento y disposicion final de desechos, lugares de interés
deportivo, cultural o religioso y Obras de interés nacional / territorial), al no promover principios de
precaucion y seguridad en el hogar, el trabajo y lugares de aglomeracion.

Se recomiendan las siguientes orientaciones asociadas a la amenaza por riesgo tecnolégico:
a. En predios construidos:

o Fortalecer los sistemas anti-incendios para el sector, asi como el reforzamiento estructural de
edificaciones o infraestructuras con materiales para disminuir la propagacion de llamas y aumentar
la resistencia e impactos debido a potenciales explosiones.

e Coordinar con las empresas localizadas en el municipio, las intervenciones y las servidumbres
existentes, o actividades que puedan causar impacto o vibracion sobre la infraestructura.

b. En predios no construidos.

Solo se podran desarrollar una vez se haya realizado el plan de mitigacion del riesgo tecnoldgico por parte
de las empresas responsables del mismo, las cuales deberan construir las obras de mitigacion a las que alla
lugar; estas deberan contar con concepto previo por parte de la entidad encargada del riesgo de la entidad
territorial y la expedicion del acto administrativo correspondiente, independientemente de que tengan
asignados tratamientos, areas de actividad, indices de construccion y ocupacion.

Todas las empresas o proyectos relacionadas con las actividades industriales, areas de almacenamiento,
transporte de materiales peligrosos (sea por medio de tuberia o por medio de vehiculos automotores) y
manejo de desechos, deberan presentar el correspondiente Plan de Gestidn del Riesgo de Desastres para
Empresas Publicas y Privadas (Decreto Nacional 2157 de 2017), los respectivos requisitos de orden
ambiental y considerar dentro de los mismos el factor de riesgo tecnoldgico y asi mismo presentar los planes
de contingencia de acuerdo a la actividad a desarrollar.

Las nuevas construcciones deberdn respetar aislamientos, franjas y zonas de proteccion para redes de

trasmision de energia y subestaciones, redes de gas, tuberia asociada a la industria de hidrocarburos, y otras
servidumbres asociadas; asi como respetar el aislamiento a plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Las estaciones de servicio deberan sujetarse a lo previsto en las normas nacionales que regulan la materia 'y
demés reglamentos técnicos expedidos por el Ministerio de Minas y energias y otras autoridades
competentes sobre la materia.
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