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LISTA DE SIGLAS Y ACRONIMOS

ATS: Anexo Técnico de Soporte

CAR: Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca

CORANTIOQUIA: Corporacién Autdnoma Regional del Centro de Antioquia
CORNARE: Corporacion Autéonoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare
CT: Concepto Técnico

CDI: Centro de Documentacion e Informacion del IDIGER

DTS: Documento técnico de soporte

DI: Diagnéstico Técnico

DPAE: Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota (ahora IDIGER)
EAAB: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

FONDIGER: Fondo Distrital para la Gestion de Riesgo y Cambio Climatico
FOPAE: Fondo de Prevencién y Atencién de Emergencias de Bogota (ahora IDIGER y FONDIGER)
IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDIGER: Instituto Distrital de Gestidn de Riesgos y Cambio Climdatico

IDU: Instituto de Desarrollo Urbano

NUSE: Numero Unico de Seguridad y Emergencias 123

OPES: Oficina de Prevencién y Atencidén de Emergencias (ahora IDIGER)
PDPAE: Plan Distrital de Prevencién y Atencién de Emergencias de Bogota
PDGR-CC: Plan Distrital de Gestidn de Riesgos y Cambio Climatico

POT: Plan de Ordenamiento Territorial

SDA: Secretaria Distrital de Ambiente

SDP: Secretaria Distrital de Planeacion (antes DAPD)

SDPAE: Sistema Distrital de Prevencién y Atencion de Emergencias de Bogota
SDGR-CC: Sistema Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico

SGC: Servicio Geoldgico Colombiano (antiguo INGEOMINAS)

SIG: Sistemas de Informacion Geografica

SIRE: Sistema de Informacidn para la Gestidén de Riesgos y Cambio Climatico
UAECD: Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital

UNGRD: Unidad Nacional de Gestién de Riesgos de Desastre

UPES: Unidad para la Prevencién y Atencién de Emergencias (ahora IDIGER)
UPZ: Unidades de Planeamiento Zonal
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1 INTRODUCCION

En el Articulo 3 del Decreto 173 de 2014 “Funciones del Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y
Cambio Climdtico — IDIGER” El Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico — IDIGER
como entidad encargada del Sistema Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico -SDGR-CC,
cumplird las funciones establecidas en el Acuerdo Distrital 546 de 2013 dentro de las cuales se
destacan:

Actuar como autoridad técnica distrital en materia de la gestién de riesgos. Para tales efectos, el
IDIGER debera:

e Elaborar y actualizar los estudios y la zonificacion de amenaza, vulnerabilidad vy
riesgos, requeridos para la gestién de riesgos en el Distrito Capital.

e Emitir los conceptos técnicos de riesgo que le corresponda o que le sean requeridos al
interior del Sistema, asi como los previstos en el Plan de Ordenamiento Territorial, los
decretos reglamentarios y las demas disposiciones o planes que asi lo requieran o
establezcan.

e Emitir conceptos sobre gestion de riesgos en el marco del SDGR - CC, para la viabilidad
de proyectos de inversién publica en el Distrito Capital, cuando estén definidos por los
planes y programas que lo desarrollan, y /o las normas distritales o nacionales.

Para la actualizacién de los planos oficiales del Plan de Ordenamiento Territorial, conforme al
Articulo 471 del Decreto 190 de 2004, se previd que la Secretaria Distrital de Planeacion
actualizara los planos oficiales adoptados por este Decreto, con base en los actos administrativos
que desarrolle el Plan, con el objeto de mantener actualizada la cartografia tematica en cada uno
de los niveles de informacién que la conforman.

Conforme a ello, el plano de amenaza por inundacion adoptado en el Decreto 190 de 2004 fue
actualizado mediante la Resolucién 1641 de 2020, expedida por la Secretaria Distrital de
Planeacion.

El Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015), reglamenta la incorporacion de
la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial, entre otras disposiciones, en su
Articulo 9° hace referencia a los estudios basicos para determinar las condiciones de amenaza por
inundacién en suelos urbanos, de expansion urbana y rural.

Por tanto, el presente informe corresponde al Anexo Técnico de la actualizacion del mapa
normativo de Amenaza por Inundacién para las zonas urbanas y de expansién urbana a escala
1:5000, elaborado por el Instituto Distrital para la Gestién del Riesgo y el Cambio Climatico —
IDIGER en apoyo de la Secretaria Distrital de Planeacién-SDP, en el marco del proyecto de
actualizacién del componente de gestiéon del riesgo para la revision ordinaria del plan de
ordenamiento territorial.
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Como se menciond anteriormente, para la actualizaciéon del mapa se tienen en cuenta las
consideraciones del Decreto Nacional 1807 de 2014, por lo tanto, el desarrollo de este documento
evidencia el cumplimiento de dicha normatividad.

Para el desarrollo del mapa, se contd con informacién base suministrada por la empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd (EAB - ESP), Corporacién Autdonoma Regional de
Cundinamarca CAR, la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) y La Secretaria Distrital de Planeacion
(SDP), asi como el reconocimiento de campo que permitié validar los resultados obtenidos
durante los trabajos de modelacion y evaluacion de la amenaza.

Conforme con la normatividad vigente, y con los elementos que requiere una ciudad que garantice
la seguridad de sus habitantes en temas asociados a los riesgos que generan las inundaciones
sobre los habitantes, la infraestructura instalada y las viviendas, el Distrito Capital, en cabeza de la
Secretaria Distrital de Planeacion y el IDIGER, como autoridad en temas de gestion de riesgo en la
ciudad, decidieron generar sinergias, generando asi, los resultados del presente documento.

En el marco de la revision y actualizacién que se realiza al mapa de amenaza por inundacién de la
ciudad de Bogota por parte de la Secretaria Distrital de Planeacion - SDP con el apoyo del Instituto
Distrital de Gestidn de Riesgos y Cambio Climatico — IDIGER, se realizaron varias visitas técnicas a
diferentes sitios localizados a lo largo de los rios Bogota y Tunjuelo en la zona del Distrito Capital,
con el fin de reconocer las condiciones actuales del rio y verificar las obras realizadas en el marco
del proyecto de la adecuacion hidraulica del Rio Bogota ejecutado por la Corporacidon Auténoma
Regional de Cundinamarca — CAR, asi como, identificar diferentes puntos criticos, en los que se
puede llegar a manifestar la amenaza por inundacién en las zonas aledafias a los rios.

Considerando que las medidas estructurales para la mitigaciéon del riesgo implementadas en la
ciudad referentes al rio Bogota y Tunjuelo en el marco de los establecido en el Decreto 190 de
2004, reducen la amenaza por inundacion mas no lo eliminan, y, teniendo en cuenta las
caracteristicas morfoldgicas del terreno, se planteé la necesidad de definir unas zonas donde se
pudiera manifestar la amenaza por inundaciéon por rompimiento de jarilléon, la cual representa
determinado nivel de riesgo que permanece, tras ejecutar las obras de mitigacion y/o reduccién
de los riesgos, y son estas las zonas donde se debe contar con los analisis de riesgo respectivos,
para garantizar que no se presentaran cambios negativos en la condicién de amenaza y por ende
del riesgo.

Estos andlisis estan enmarcados conforme con la Ley 1523 de 2012 en sus articulos 38 y 42; donde
se deben considerar los posibles efectos de eventos naturales sobre la infraestructura instalada
que estd expuesta por falla de las obras de adecuaciéon hidrdulica, ya se origine esta, de manera
natural o antrdpica, y aquellos que se deriven de los dafios de la misma en su area de influencia.

Con base en estos analisis, se deben disefiar e implementar las medidas de reduccién del riesgo y
planes de emergencia y contingencias.
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Este anexo técnico, se divide en 7 capitulos, dentro de los cuales se encuentran especificados los
objetivos y alcances planteados para el desarrollo del mapa, la consulta y analisis de informacion
existente suministrada, la seleccidon y andlisis de la metodologia de amenaza implementada con
sus respectivos analisis geomorfoldgicos, de eventos histdricos, hidroldgicos e hidrdulicos, las
conclusiones y recomendaciones y los anexos técnicos que soportan todos los resultados
referenciados en el presente documento.

Finalmente, se muestra el mapa definitivo de zonificacion de las areas en amenaza alta, media y
baja de inundacion para los suelos urbanos y de expansion urbana a escala 1:5000, con sus
respectivas conclusiones y limitaciones generadas durante el desarrollo del mismo.

2 OBIJETIVOS

2.1 Objetivo General

Generar un mapa actualizado de Amenaza por Inundacion para la zona urbana y de expansién
urbana de Bogotd Distrito Capital en cumplimiento del Decreto 1807 de 2014 (compilado por el
Decreto 1077 de 2015 o Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio),
cuya delimitacion y zonificacidon obtenida servirda como una herramienta para la identificacion de
condiciones de amenaza y riesgo existentes y potenciales, y en segundo lugar, para definir
medidas de intervencidn que orienten a establecer los condicionamientos y/o restricciones el uso
y la ocupacion del territorio que debe tenerse en cuenta en la revisién y actualizacién del
instrumento de planificacién territorial Plan de Ordenamiento Territorial — POT.

2.2 Objetivos Especificos

1. Revisar y analizar la informacidon base suministrada por la empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota (EAB - ESP), la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca
CARy la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), para definir su pertinencia en el desarrollo
del mapa de amenaza por inundacion.

2. Revisar metodologias para la evaluacidén de la amenaza, de uso comun incluyendo las
usadas en la construccion de los planos normativos vigentes.

3. Seleccionar una metodologia para la evaluacidn de la amenaza o combinacién de varias
qgue sean aplicables a la zona urbana, de expansién urbana y rural, a partir de la
informacidn disponible.

4. Delimitar y zonificar las areas con condicién de amenaza, en zona urbana, de expansién
urbanay rural.
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3 ALCANCE

El presente anexo técnico, tiene como alcance presentar de manera resumida el soporte técnico
de las distintas actividades ejecutadas para la actualizacidon del plano normativo de Amenaza de
Inundacién para los suelos urbano y de expansiéon de Bogota D.C.; en cumplimiento a lo
establecido en el Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto Nacional 1077 de 2015).

4 ESCENARIO DE AMENEZA POR INUNDACION

Las inundaciones son fendmenos meteoroldgicos e hidroldgicos asociados a caracteristicas
climaticas, morfolégicas e hidraulicas, clasificandola como una amenaza de gran impacto debido a
las magnitudes en pérdidas econdmicas y de vidas humanas por ser el fenédmeno mds recurrente y
con mayor numero de registros, (Banco Mundial, 2012); (Dominguez y Lozano, 2014); (IPCC, 2007);
(Coll, 2013); (Castrillon Ocampo, 2014); (Sedano, 2013); (CNE,2011), clasificAndolo como un
fendmeno hidrolégico potencialmente destructivo, que hacen parte de la dindmica de evolucién
de una corriente (IDEAM, 2014). En afios recientes, las pérdidas por inundaciones se han
incrementado debido a diversos factores antropogénicos entre los que se mencionan, el
incremento de urbanizaciones, cambio de uso de suelo, ubicacién de asentamientos humanos sin
control en dreas de inundacién y cambios en la distribucién temporal y espacial de las lluvias,
incrementado la ocurrencia y la magnitud de las inundaciones, (Lopez,2006); (Sedano, 2013),
(CENAPRED, 2014).

Para Bogota se identificaron tres (3) escenarios de inundacion los cuales se presentan a
continuacion:

4.1 Amenaza por Inundacién por Encharcamiento (Ver Detalle “ANEXO TECNICO 2B-1 -
Encharcamiento”).

Las inundaciones urbanas se deben basicamente a una falta de planeaciéon de las actividades
antrépicas, que alteran el medio (cuencas) de forma acelerada propiciando este tipo de
fenédmenos, olvidando que son un proceso normal dentro de las dinamicas de los cauces cuyas
frecuencias varian segun el cuerpo de agua superficial, (CENAPRED, 2004); (CONAGUA, 2011) ,
cuyos detonantes se deben a la invasidn de las planicies de inundacion y al desarrollo urbano e
industrial en zonas de proteccién como lo son las rondas de los cauces, generando una presion al
medio, que no permite una transicién adecuada entre la actividades antrépicas y ecosistémicas.

En este contexto de desarrollo urbano creciente, en muchos casos con bajos y nulos procesos de
planificacién, aparecen las inundaciones como una amenaza que se ve agravada por la incapacidad
de los suelos impermeabilizados de absorber grandes voliumenes de lluvias, sumado a las
modificaciones de los drenajes y el patrén natural de los mismos. Lo anterior, modifica el
comportamiento de las cuencas hidrograficas, incrementado la frecuencia y la magnitud de los
caudales de crecidas, ya que la escorrentia directa producto de precipitaciones ya no es controlada
por el medio si no que son reemplazados por una serie de sistemas antrépicos redes para la

conduccién del agua como sistemas de drenaje pluvial, sanitario y combinado, canales artificiales,
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o mediante la canalizaciéon de cuerpos naturales o quebradas, entre otras estructuras(IDEAM,
2014); (Benavides y Ledn, 2007)

Bogota se caracteriza por tener zonas que no hacen distincion entre las aguas lluvias y las aguas
servidas lo que obliga a que el sistema capte el agua y la trasporte rapidamente aguas abajo,
afectando a las poblaciones aledafas al distrito, cuerpos de agua receptores y la biodiversidad,
enfrentdndolos a problemas de inundacidn, sanitarios y de salubridad, sumado a las
contrariedades de olores fétidos, (Decreto 528, 2014). Dichas soluciones fracasaron al presentarse
el gran desarrollo de la ciudad entre los afios 80 y 90, tipicos de las grandes areas urbanas de
América Latina, donde el incremento de la vulnerabilidad fisica, ambiental, econdmica
sociocultural e institucional ante las inundaciones; Bogotd y otras ciudades como Lima, Rio de
Janeiro y Buenos Aires han generado grandes inversiones en infraestructura basica para atender la
deficiencia del servicio de suministro de agua y redes de alcantarillado, asi como estructuras para
el control y mitigacion de inundaciones de diferentes fuentes, en las que se destaca los
encharcamientos especialmente en épocas en que sucede el fenédmeno de variabilidad climatica
de la Nifa.

Teniendo en cuenta esta problematica dentro del analisis realizado para la actualizacidon del mapa
de inundaciones surgié la necesidad de contar con un mapa que identifique la amenaza alta,
media y baja de inundacidon por encharcamiento, a continuacién, se describe la metodologia
utilizada para generar dicho mapa y el detalle del analisis se presenta en el ANEXO TECNICO 2B-1
— Encharcamiento

4.1.1 Metodologia

La combinacidon de modelos hidrolégicos con la herramienta SIG, ademas de la utilizacion de la
base cartografica Lidar, han permitido crear dos modelos: un modelo basico de terreno detallado
gue permite estimar las diferentes zonas deprimidas o bajas de la ciudad en funcién de la altura 'y
un modelo ampliado que calcula ademds los volimenes de las zonas deprimidas, para
posteriormente compararlo con el volumen de lluvia que se puede generar bajo la ocurrencia de
precipitaciones con diversas intensidades, duraciones y frecuencias, que corresponde a la cantidad
de lluvia que haria falta para llenarlos.

Las zonas de amenaza por encharcamiento permiten describir una depresién o una batea en el
terreno, que pone especial énfasis en la altura de ldamina de agua de inundacién que pueda
presentar dichas areas en caso de la ocurrencia de un aguacero, lo cual conllevaria a poner en
peligro o generar la afectacidn de los elementos situados dentro de sus limites o en su proximidad.

El modelo de analisis acd planteado se basa en el concepto hidrolégico de que cada zona
deprimida o batea del terreno tiene una cuenca hidrografica local: el drea que aporta flujo a esa
area y no a otra. Mediante el calculo del volumen del area encharcada y el drea de su cuenca

hidrografica, puede determinar cuanta precipitacidn se necesita para llenar la depresidn: es el
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volumen dividido por el drea. Por ejemplo, si el volumen de una depresion o batea es de 1.500 m?

y su cuenca hidrografica tiene 20.000 m?, la precipitacion necesaria para llenar el drea deprimida
hasta el punto de rebosamiento es 1.500 m3/20.000 m? = 0,075 m = 75 mm.

El valor principal de los dos modelos radica en la identificacién de las areas bajas, que permiten
tomar decisiones bien fundamentadas sobre donde se requiere adelantar medidas preventivas o
correctivas en las redes de alcantarillado existentes o proyectadas, que permitan redundar la
eficiencia y capacidad hidraulica de los sistemas de alcantarillados pluvial y/o combinados, por
encontrarse ya urbanizado o dénde se debe combinar la construccidn con arquitecturas del paisaje
especiales. En las areas que ya estan urbanizadas y las areas que no estan desarrolladas, los mapas
de amenaza por encharcamiento se pueden usar para dar prioridad a las zonas que requieren
realizar estudios detallados para realizar las intervenciones respectivas, ya sean mejoras,
mantenimientos periddicos e incluso la ampliacion de la capacidad hidraulica de la red de
alcantarillado existente o proyectada.

Finalmente, con el fin de simplificar el modelo de estimacién de la amenaza por encharcamiento,
se optd por definir que el encharcamiento se presenta siy solo si, la red de alcantarillado presenta
falla funcional, ya sea por: colmatacién de escombros o basuras, estrangulacion de algin
segmento de la red de alcantarillado, reflujo, falla funcional de planta elevadora, lluvias intensas
superiores a las lluvias de diseiio entre otras; es decir, el analisis de la amenaza de encharcamiento
no involucra, ni tiene en cuenta las caracteristicas, ni funcionamiento de la red de alcantarillado, lo
anterior permite identificar las zonas con susceptibilidad al encharcamiento

De acuerdo con los andlisis descritos anteriormente, cuyo detalle de presenta en el ANEXO
TECNICO 2B-1 — Encharcamiento se determinaron los rangos de afectacidon de las diferentes
alturas de laminas de aguas generadas por los posibles encharcamientos, tal como se describe a
continuacion en la Tabla 4.1

Tabla 4.1. Matriz para la zonificacion de amenaza por Encharcamiento

onas deprimidas o bajas con alta susceptibiidad y frecuencia de presentar eventos de
pncharcamiento, debido a ia falla funcional del sistema de alcantanllado pluvial, que generan
pituras de laminas de agua superiores a 50 cms, que conllevan a la perdida de movilidad de fa
nalla vial y compromiso de la habitabilidad de las viviendas

Zonas aledanas a las depnmidas o bajas con media susceptibilidad y frecuencia de presentar
venlos de encharcamiento, debido a la falla funcional del sistema de alcantaniiado pluvial, quel
peneran alturas de laminas de agua entre 25 cms y 50 cms, que afectan parcialmente g
ovilidad de la malia vial y comprometen parciaimente la habitabilidad de las viviendas

JZonas depnmidas o bajas con baja susceptibilidad y frecuencia de presentar eventos de
S-ncharcamiento, debido 8 la failla funcional del sistema de slcantarillado pluvial, donde se
heneran altluras de laminas de agua infenores a 25 cms, que reducen la movilidad de la malia)
Slvial vy restringen temporalmente ia habitabiidad de las viviendas

Teniendo en cuentas las categorias definidas anteriormente y con el desarrollo de la metodologia
anteriormente expuesta, a continuacién, en la Figura 4.1, se presenta el mapa de Amenaza por
encharcamiento para Bogota.
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Figura 4.1. Mapa de inundacién por encharcamiento de Bogota
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4.2 Amenaza por inundacion por desbordamiento (Ver Detalle “ANEXO TECNICO 2B-2 -
Desbordamiento”).

Uno de los escenarios de inundaciones identificados para Bogota corresponde a las inundaciones
provocadas por un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un cauce,
superando la altura de las orillas naturales o artificiales ocasionando una anegaciéon y un
desbordamiento y dispersién de las aguas sobre las llanuras de inundacién y zonas aledanas a los
cursos de agua normalmente no sumergidas, producto de lluvias persistentes y generalizadas en
una regién determinada.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente dentro del analisis se realizé la actualizacion del
mapa de inundaciones por desbordamiento, a continuacion, se describe la metodologia utilizada
para generar dicho mapa y el detalle del analisis se presenta en el ANEXO TECNICO 2B-2-
Desbordamiento

4.2.1 Metodologia

Para el desarrollo del andlisis hidroldgico e hidraulico para obtener la zonificacién de amenaza por
inundacion por desborde en la ciudad de Bogota, se realizan los siguientes pasos y se presenta un
esquema simplificado de la metodologia empleada.

e Revisidon de la informacién hidroldgica asociada a la zona en estudio cuenca media rio
Bogotd y afluentes principales (Tunjuelo, Fucha, Salitre y Torca). Para esto se hace una
recopilacién de estudios principalmente de entidades publicas con el fin de tener
informacidn base para realizar los andlisis hidroldgicos.

e Revisidon de la informacién secundaria asociada a analisis hidroldgicos e hidrdulicos
desarrollados para el rio Bogota y afluentes principales (Tunjuelo, Fucha, Salitre y
Torca). Esto permitira entender funcionalidad de algunas zonas de las cuencas
analizadas.

e Posprocesamiento de modelos digitales de terreno con incorporacién de batimetrias.

e Analisis hidroldgico de afluentes. Generacién de modelos hidrolégicos por cuenca 'y
obtencion de hidrogramas de crecientes.

e Analisis de crecientes rio Bogotd. Definicidn de caudales de entrada modelo
hidraulico.

e Revisidon de la geomorfologia para la delimitacion de dominio del modelo hidraulico.

e Modelacién hidraulica de rios Tunjuelo, Fucha, Salitre, Torca y Bogota.

e Verificacidn de resultados con eventos histdricos y trabajo de campo.

e Evaluaciéon de la amenaza por inundacion por desbordamiento. Propuesta de
zonificacién de esta amenaza.
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Figura 4.2. Metodologia propuesta de zonificacion de amenaza por inundacion por desborde.

|
Mapa de amenaza

por inundacién
por
desbordamiento

=

Batimetrias
planos récord
CAR 2016-2017

DEM +
Batimetrias

Fuente: SDP 2020

Las modelaciones hidrdulicas realizadas en los afluentes principales del rio Bogota y del tramo de
la cuenca media del rio Bogotd comprendido desde el rio Tunjuelo hasta Puente la Virgen,
permitié evaluar gran parte de las inundaciones en la ciudad de Bogota. Esta evaluacion fue
posible al generar un pos procesamiento de la batimetria entregada por la CAR y las batimetrias de
detalle que entrego la EAAB para los rios Tunjuelo, Salitre y Fucha y el software RiverFlow2D,
resultando en manchas de inundacién con formato raster del comportamiento de las l[dminas y
velocidades del agua en cada cuerpo de agua evaluado.

Para la zona del rio Bogotd se presentaron laminas por el orden de los 0,1 a los 7,4m presentando
las mayores profundidades dentro del cauce en el tramo evaluado. Las velocidades maximas estan
en un rango promedio de 4 m/s en estos tres tramos modelados. Para el rio Tunjuelo se
presentaron profundidades altas de hasta 30 m en la zona de canteras y velocidades maximas
promedio de 1,5 m/s a lo largo del cauce. (Ver detalle en el ANEXO TECNICO 2B-2-
Desbordamiento)

Para el rio Fucha se tienen profanidades maximas promedio por el orden de los 2,8 m y
velocidades maximas promedio de 1,7 m/s. Para el rio Salitre la profundidad mas alta es de 6my el
promedio de velocidades maximas es de 1,5m/s. Y por ultimo, para el rio Torca se tienen laminas
de agua de hasta 4,7m vy las velocidades maximas promedio tienden a ser bajas entre 0,1 y 0,7
m/s.
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La matriz utilizada para la zonificacion de amenaza se basa en la metodologia suiza para
elaboracion de mapas de amenaza (PLANAT, 2005), de la cual se adaptaron los rangos presentados
por la metodologia del Departamento del Interior de los Estados Unidos para nifios (IDEAM, 2017).
Se definen las profundidades maximas teniendo en cuenta los datos caracteristicos de la poblacién
colombiana en cuanto a la estatura de los nifios y adultos y la velocidad a la que se presentan
afectaciones a las vidas humanas. La amenaza potencial a la inundacién es una combinacién de la
intensidad y la frecuencia (periodo de retorno) del respectivo evento, para lo cual se utilizé la
siguiente matriz para determinar las diferentes amenazas dentro del area de estudio. El color rojo
corresponde a la zona de amenaza alta, el color amarillo a la zona de amenaza media y el color
verde a la zona de amenaza baja por inundacidon. (Ver detalle en el ANEXO TECNICO 2B-2-
Desbordamiento)

INTENSIDAD
{hoh*y)

05

2 50 100 >100
PERIODO DE RETORNO (ahos)

Figura 4.3. Matriz amenaza por inundacion
Fuente: Modificado de PLANAT, 2005*

Los mapas obtenidos se muestran en las figuras siguientes con fines ilustrativos, pero hacen parte
de los anexos cartograficos previamente entregado, a la escala requerida por el marco normativo
vigente.

Tabla 4.2. Matriz para la zonificacion de amenaza ajustado de PLANAT, 2005.
Fuente: SDP 2020.

ZONIFICACION DEFINICION
Zona de desborde del cauce delimitada para el caudal con periodo de retorno de 100 afios,
con una profundidad de flujo o una velocidad por profundidad de flujo superiora 0,8 m/s.
Zona de desborde del cauce delimitada para el caudal con periodo de retorno de 100 afios,
con una profundidad de flujo o una velocidad por profundidad de flujo entre 0,5 my 0,8 m.
Zona de desborde del cauce delimitada para el caudal con periodo de retorno de 100 afios,
Zonas en amenaza baja con una profundidad de flujo o una velocidad por profunidad de flujo igual o mayor que
0,05m e inferior a 0,5 m.

Zonas en amenaza alta

Zonas en amenaza media

1 PLANAT. (2005). VADEMECUM. Hazard maps and related instruments. The Swiss system and its application

abroad. Capitalisation of experience. Bern.
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La amenaza en el rio Bogota es contenida en su mayoria por los jarillones, sin embargo, se
observan algunos sectores con amenaza alta y media dentro de las curvas de meandros y en la
zona proyectada como area multifuncional cercana a la calle 80. El tramo desde Puente La Virgen a
Torca no se contd con batimetrias y por tanto no se generd modelo hidrdulico, lo que implicé que
la amenaza generada fuera la aportada por los analisis geomorfoldgicos de la zona efectuadas por
integrantes del equipo de riesgos de SDP. El rio Tunjuelo presenta amenaza alta en la zona de los
huecos de canteras, en los embalses de amortiguacion de caudales y en una zona baja en la
localidad de Bosa producto de un jarillon con un nivel menor en la margen derecha que se
encuentra en la curva exterior del meandro. En el sector de Bosa parte baja de la cuenca cercana a
la confluencia con el rio Bogota se presentan algunas zonas con amenaza baja principalmente, tal
como se observa en detalle en el ANEXO TECNICO 2B-2- Desbordamiento.

El rio Fucha presenta amenaza en la descarga al rio Bogotd y una pequefia mancha en la carrera 10
productos de la reduccion de la seccién por el puente vehicular de la zona. El rio salitre presenta
una categoria alta en la zona de amortiguacién producto del humedal Juan Amarillo antes de la
descarga con el rio Bogotd y una zona antes del cruce con la calle 80 en la margen derecha dado
que se contrasto el desborde del modelo con los eventos de inundacién de la zona. Aunque los
insumos de eventos no distinguen claramente cuales son producto de encharcamiento o producto
de desborde se prefiri6 mantener la categoria de amenaza en la zona para la escala de estudios
basicos. En cuanto al rio Torca se evidencia amenaza alta por inundacién en donde se localiza el
humedal Torca Guaymaral evidenciando la importancia de la operatividad de los box-culvert que
conectan el humedal en el paso por la autopista norte, ademas se obtuvo otras zonas de amenaza
alta cercana a la descarga al rio Bogota semejante a los resultados del andlisis geomorfoldgico.

4.3 Amenaza por inundacién por rompimiento de jarillon (Ver Detalle “ANEXO TECNICO
2B-3 — Rompimiento”).

Considerando que las medidas estructurales para la mitigaciéon del riesgo implementadas en la
ciudad referentes al rio Bogota y Tunjuelo en el marco de lo establecido en el Decreto 190 de
2004, reducen la amenaza por inundacion mas no lo eliminan, y, teniendo en cuenta las
caracteristicas morfoldgicas del terreno, se planted la necesidad de definir la zona de amenaza por
inundacion debido a la posibilidad de falla y/o rompimiento de los jarillones, denominado por
IDIGER como zona de riesgo residual, la cual representa determinado nivel de riesgo que
permanece, tras ejecutar las obras de mitigacion y/o reduccién de los riesgos, y son estas las zonas
donde se debe contar con los andlisis de riesgo respectivos, para garantizar que no se presentaran
cambios negativos en la condicién de amenaza y por ende del riesgo. Estos andlisis estan
enmarcados conforme con la Ley 1523 de 2012 en sus articulos 38 y 42; donde se deben
considerar los posibles efectos de eventos naturales sobre la infraestructura instalada expuesta
por falla de las obras de adecuacién hidraulica, ya se origine esta de manera natural o antrépica, y
aquellos que se deriven de los dafios de la misma en su area de influencia.
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Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente se vio la necesidad de contar con un mapa de
amenaza asociado a una posible falla del jarrillédn, a continuacidn, se describe la metodologia
utilizada para la generacidn de dicho mapa y su detalle se especifica en el ANEXO TECNICO 2B-3 -
Rompimiento.

4.3.1 Metodologia

La metodologia utilizada para el andlisis se presenta de manera descriptiva en la siguiente en la
figura

Figura 4.5. Proceso Metodologico de identificacion de las areas de amenaza por inundacién por rompimiento de jarillones
“zona de riesgo residual”.

MASA MORFOME TRCD DF
ALTURAS

GEOMORFOLOGIA

MODELADON ¥ A JONA DE RIESGO

¥ erocrsamienTo us RESIDUAL

MAM DE EVENTDS

MODELAOON HIDRALLICA
CON ANALISS DE TALLA DF
ESTRUCTURA (JAsitLOn

Con el andlisis descrito anteriormente y detallado en el anexo ANEXO TECNICO 2B-3 -
Rompimiento, se corrobora que el escenario de inundacién por rompimiento de jarillones en los
cuatro sitios modelados, materializa un escenario de amenaza alta por encharcamiento;
adicionalmente se resalta que las ldminas de agua en los sitios de ruptura en las localidades de
Kennedy y Bosa respectivamente; asi como en el sitio 2 cercano al meandro del Say en la localidad
de Fontibdn, con la modelaciones realizadas, se generan alturas de l[dminas de agua superiores a
50 cms en el terreno, al ser zonas bajas, lo que implica mayores afectaciones en areas que
actualmente estan densamente pobladas.

Teniendo en cuenta la metodologia anteriormente expuesta fue posible determinar los rangos de
afectacién generados por las posibles inundaciones que se generan como consecuencia de los
rompimientos de jarillén, tal como se describe a continuacion en la Tabla 4.3. Posteriormente, se
procedio a establecer la envolvente de afectaciéon de Inundacién por Rompimiento de jarillones
del rio Bogota y Tunjuelo, para la creciente de 100 afios de periodo de retorno en el rio Bogota a
su entrada en el Distrito, mas las afluencias de sus tributarios con crecientes de 10 afios de
periodo de retorno, correspondientes al transito de crecientes del escenario por inundacién por
desbordamiento.
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Tabla 4.3. Matriz para la zonificacion de amenaza por rompimiento de jarillon

Corresponde a las envolventes de afectacion donde se concentraran los volimenes
de agua de las crecientes transitadas por las comrientes durante el rompimiento del
jarillon, las cuales se asocian a las geoformas aluviales intervenidas de niveles
inferiores respecto del nivel medio del rio, que permiten la acumulacion de los
volimenes de flujo durante los rompimientos, donde se generan en promedio alturas
de laminas de agua superiores a 50 cms y velocidades de flujo relativamente bajas,
inferiores a 0.20 m/s, que conllevan a matenalizar condiciones similares a las del
escenario de amenaza Alta por Encharcamiento.

Media No zonificable

Baja No zonificable

La delimitacion de la envolvente de afectacién por rompimiento del jarillén se categoriza
Unicamente como zona de Amenaza Alta de Inundacién por Rompimiento de Jarillones de los rios
Bogotd y Tunjuelo, correspondientes a las envolventes de afectacion donde se concentraran los
volumenes de agua de las crecientes transitadas por las corrientes durante el rompimiento del
jarillén, las cuales se asocian a las geoformas aluviales intervenidas de niveles inferiores respecto
del nivel medio del rio, que permiten la acumulacién de los volimenes de flujo durante los
rompimientos, donde se generardn en promedio alturas de [dminas de agua superiores a 50 cms y
velocidades de flujo relativamente bajas, inferiores a 0.20 m/s, que conllevan a materializar
condiciones similares a las del escenario de Amenaza Alta por Encharcamiento, motivo por el cual
no fue posible caracterizar ni zonificar los rangos de amenaza media y baja. (Ver Detalle en el
ANEXO TECNICO 2B-3 — Rompimiento).

Con relacidn a los niveles de amenaza media y baja, se resalta que estos se encuentran contenidos
en la envolvente de amenaza alta, lo cual se validé con la geomorfologia a escala 1:2000 que se
contaba y permitia delimitar los niveles y velocidades en las geoformas teniendo en cuenta la
morfometria de las mismas y el nivel promedio del cauce y que conllevaba a que los niveles de
amenaza baja y media confluyeran en las zonas categorizadas en amenaza alta y donde esta debe
primar sobre las otras. (Ver Detalle en el ANEXO TECNICO 2B-3 — Rompimiento).

A partir de la informacidon procesada se obtuvo el mapa de Amenaza de Inundacion por
Rompimiento de Jarillones mostrado en la Figura 4.6, que, aunque es un escenario hipotético, da
cuenta de la importancia de conocer el estado actual de las obras de adecuacion hidraulica
desarrolladas por la CAR, denominado por IDIGER como riesgo residual, que podria establecerse a
través de los estudios detallados de riesgo conforme lo establece el Decreto 1807 de 2014.

Asimismo, se presenta el resumen de las unidades geomorfoldgicas afectadas por los posibles
rompimientos que se puedan presentar en cualquier sitio de los jarillones de los rios y Bogot3,
donde se evidencia que las mayores afectaciones (superiores al 3%) se generan principalmente en
las unidades geomorfoldgicas denominadas Api - Planos inundables intervenidos, Ata - Terraza
antropizada, Ftar - Terraza aluvial reciente, Fpi - Planos de inundacidn, Fpia - Planos de inundacion
ocupados, Aj - Jarilléon o dique y Fpian - Planos de inundacién anegadizos, permitiendo asi validar
la representatividad de la zonificacidon espacial de la amenaza por inundacién por rompimiento de
jarillones presentado en la Figura 85. (Ver Detalle en el ANEXO TECNICO 2B-3 — Rompimiento).
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5 MAPA DE AMENAZA POR INUNDACION NORMATIVO ADOPTADO

De acuerdo a los andlisis realizados y descritos en los capitulos anteriores se adopta como mapa

normativo de amenaza por inundacion, el resultado obtenido de
desbordamiento y rompimiento de jarillon,
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Figura 5.1 Mapa De Amenaza Por Desbor

mientras que el

los escenarios de

mapa de inundacidén por
encharcamiento servird como herramienta base para la priorizacion de los programas y proyectos
identificados para mejorar el sistema de alcantarillado pluvial de la ciudad.
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damiento y Por Rompimiento de Jarillén
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Escenario inundacién por encharcamiento

e La Empresa de acueducto debera aunar la informacién planimétrica y altimétrica de la red
y efectuar modelaciones para desarrollar los mapas de amenaza de encharcamiento por
las diferentes causas: Aguacero con intensidad y duracién altos para los cuales no esta
disenado el sistema de tuberias, disminucion de la seccién hidraulica de las tuberias por
depdsito indebido de residuos sdlidos domésticos, escombros, insuficiencia hidrdulica de
la red, tuberia sin la capacidad hidrdulica para recibir los caudales que se producen en la
cuenca, Inexistencia de redes. Zonas de la ciudad donde no existe alcantarillado de aguas
lluvias o el sistema es combinado, Fallas en las estaciones elevadoras.

e Sera necesario continuar los estudios que tengan que ver con el conocimiento de las
consecuencias que generara el cambio climatico sobre el sistema hidrometeoroldgico que
rige sobre las diferentes zonas de Bogotd para definir con claridad las acciones necesarias
para la adaptacion del sistema de alcantarillado pluvial. Estarad estrechamente ligado a las
necesidades de recoleccion y utilizacion de agua lluvia en la medida que el agua para
abastecimiento de agua potable también pueda verse disminuida.

e Deben proponerse sistemas alternativos para reducir las tasas de escorrentia que han
venido en aumento de voliumenes y frecuencias para las cuales los sistemas de
alcantarillado no fueron disefiados que permitan disminuir la vulnerabilidad a las
inundaciones por encharcamiento.

e Se deberdn desarrollar acciones para: transformar el alcantarillado combinado, eliminar
las conexiones erradas asociadas al alcantarillado pluvial -PSMV, mantener la capacidad
hidraulica del sistema, implementar SUDS en el desarrollo de la infraestructura existente y
futura, mantener del sistema de alcantarillado pluvial, y las acciones administrativas y
financieras que permitan la adaptacién. Se deberan definir las acciones para retencion,
amortizacién, almacenamiento e infiltracion y el Uso y aprovechamiento del agua lluvia
(agua para arbolado, fuentes de agua publicas, épocas de sequia).

e Se debe modelar todo el sistema de drenaje de la ciudad es decir los cuerpos de agua
(Canales, rios, quebradas y humedales) en conjunto con el sistema de alcantarillado pluvial
teniendo en cuenta las nuevas condiciones que generara el cambio climatico. Se deberdn
definir los porcentajes de retencidon de agua que permitan el correcto funcionamiento
hidrdulico del sistema para la adaptacion en interaccidn con la zonificacién de la Amenaza
por Inundacién por desbordamiento que permita las opciones mas econdmicas.

6.2 Escenario de inundacién por desbordamiento

e Las obras de mitigacion para inundaciones como los jarillones efectivamente contribuyen

a contener las inundaciones ante una crecida de caudal.
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e Los rios canalizados que se encuentran en la ciudad no presentan desbordamientos
significativos sin embargo hay puntos de especial atencién sobre todo en estructuras de
cruce ya que reflejan algunos desbordamientos por la reduccidn de seccidn que ocasiona
la ubicacion del paso vehicular.

e Los resultados presentados no tienen el alcance de evaluar el sistema de drenaje y por
ende puede haber afectaciones de inundaciones asociada a operatividad de la red que no
estén contemplados. Por lo anterior, es de suma importancia que la EAAB-ESP tenga una
participacidn activa en estos estudios, pues es la entidad encargada del funcionamiento de
la red de alcantarillado de la ciudad.

e Conforme con los andlisis realizados de amenaza por inundacién en el presente estudio, es
importante mencionar que para el tramo comprendido entre Puente la Virgen y La
confluencia del Sistema Torca Guaymaral, se realizd a la zonificacion con los insumos
disponibles en el momento de elaboracién del mismo.

Para ese momento, no se contaba con los planos de obra record del tramo mencionado,
implementando el analisis de este con modelaciones hidraulicas, cuya verificacion se
realizd con la Geomorfologia 1:2000 generada en el 2020 por SDP.

En este sentido, vale la pena aclarar, que dicha zonificacion cumple con lo dispuesto en la
reglamentacién vigente con respecto a los insumos bdsicos a ser tenidos en cuenta para
realizar los mapas de amenaza para la Escala 1:5.000.

Asi las cosas, se recomienda que una vez se cuente con los planos de obra record para el
tramo comprendido entre Puente la Virgen y confluencia del Sistema Torca Guaymaral, se
actualice el escenario de inundacion.

e Con base en los resultados obtenidos, se encontré que los caudales obtenidos mediante el
estudio de la SDP 2020, en donde se obtiene que a la salida del rio Tunjuelo, sumando los
caudales aporte hacia aguas arriba del sistema, se obtiene un total de 343,5 m3/s, con los
analisis realizados en el afio 2011 para el disefio de los jarillones cuyos resultados
obtuvieron caudales de disefio de 210 m3/s ; los resultados elegidos para el ejercicio de
modelacidn para el presente estudio son superiores en un 63,57 %.

Conforme con lo anterior, y los analisis realizados para el escenario de inundacién por
desbordamiento, es importante destacar que las adecuaciones hidraulicas permiten el
transito adecuado de las crecientes tanto para el escenario de disefio de los jarillones (210
m3/s.), como para el escenario evaluado en el andlisis de amenaza (343,5 m3/s), el cual, es
mayor que el propuesto en los diferentes analisis y disefios establecidos para los estudios
anteriores al 2020 y es acorde con el estado del arte de las evaluaciones de amenaza que
se requieren para el ordenamiento territorial y que no necesariamente son coincidentes
con los criterios para el disefio de las obras e intervenciones implementadas, las cuales
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tienen alcances y premisas que no tienen que ser tomadas de la misma forma dado su
enfoque.

6.3 Escenario de inundacién por Rompimiento de jarillén

e Las obras de mitigacion para inundaciones como los jarillones efectivamente contribuyen
a contener las inundaciones ante una crecida de caudal, sin embargo, sin el adecuado
mantenimiento que pueda provocar filtraciones y hasta fallas subitas de la estructura
puede representar un riesgo potencial sobre las poblaciones asentadas en las
inmediaciones de la obra.

e Las obras efectuadas por la CAR para la adecuacion hidrdulica del rio Bogotd, si bien ha
mejorado de manera indiscutible las estructuras en el borde del Distrito con el rio Bogots,
tiene deficiencias que no permiten asegurar que no exista amenaza o riesgo por
inundacidén ya sea por rompimiento o por desbordamiento en algunas zonas.

e Para el caso del jarilléon del rio Bogot3, se tienen estudios geotécnicos realizados para la
CAR por la Universidad Nacional de Colombia (2009) y los de la revision llevada a cabo por
HMV-CAR (2011) en los cuales se aprecian diferencias considerables en cuanto a los
factores de seguridad determinados para las estructuras de disefo. No obstante, no se
cuenta con la definicién de los factores de seguridad de las obras construidas, por lo cual
no fue posible establecer los sectores de jarillones en amenaza, pero si una intensidad de
eventos de inundacién por hipotéticos rompimientos de jarillones, categorizada
Unicamente como amenaza alta que permitié evidenciar las posibles manchas de
inundacién en sectores densamente poblados.

e Es importante establecer que el escenario de falla de rompimiento de jarilldn contempla
no solamente el analisis hidraulico, hidrolégico y geomorfolégico ya que este es dindmico
por factores detonantes externos a la misma estructura, en ese sentido el factor antrépico
determina un elemento importante a ser tenido en cuenta para los andlisis desarrollados
gue superan criterios de disefo geotécnico y los cuales fueron considerados dentro de los
analisis del rompimiento que se adelantaron en el Distrito Capital.

Conforme con los andlisis de estabilidad realizados por el IDIGER en el estudio de 2016-
2018, con base en la informacion disponible, se consideré el escenario donde juega un
papel importante la dindmica de la ciudad en el borde occidental del rio, el factor
antrépico, y el proceso constructivo de la misma, como determinante en la identificacion
de la potencial manifestacién de la amenaza. También es relevante mencionar que la
estructura no solo puede fallar por un incremento en los niveles y el proceso de aumento
y disminucidn de las fuerzas ejercidas por el flujo, sino que pueden existir deterioros
propios de los materiales utilizados para cada tramo ya sea por el deterioro del mismo o
por factores externos que lo afecten.

Con relacidon a lo mencionado anteriormente, los andlisis realizados de amenaza por
inundacién por rompimiento de jarillén para la escala indicada, es importante resaltar que
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a la fecha no se cuenta con analisis detallados de la estabilidad de los jarilldnes del rio
Bogota, por lo tanto, la zonificacidn que se presenta permite identificar la necesidad de
realizar dichos andlisis y asi, poder generar los estudios detallados donde se identifique la
zonificacion de la amenaza con insumos a escalas mas detalladas, obteniendo asi,
resultados mas aproximados al verdadero comportamiento de las estructuras existentes
ante los factores detonantes expuestos anteriormente. Esto, con el fin de poder identificar
la manera adecuada de mitigar y/o reducir los impactos que este fenémeno implica para
las comunidades y los elementos expuestos circundantes a las estructuras.

e Considerando que las medidas estructurales implementadas reducen el riesgo mds no lo
eliminan “riesgo residual” y teniendo en cuenta las caracteristicas morfoldgicas del
terreno se debera contar con los andlisis de riesgo respectivos, para garantizar que no se
presentaran cambios negativos en la condicién de amenaza. Estos andlisis estdn
enmarcados de acuerdo con la Ley 1523 de 2012 en sus articulos 38 y 42; donde se debe
considerar los posibles efectos de eventos naturales sobre la infraestructura expuesta por
falla de las obras de adecuacion hidraulica, ya se trate de origen natural o antrépico, y
aquellos que se deriven de los dafios de la misma en su area de influencia. Con base en
estos analisis se deben disefiar e implementar las medidas de reduccién del riesgo y planes
de emergencia y contingencias.

e En el desarrollo de las actividades que se planeen realizar en el suelo aferente del rio
Bogota, se recomienda a los responsables de las mismas realizar los analisis especificos de
riesgo, de acuerdo con lo establecido en los Articulos 38 y 42 de la Ley 1523 de 2012 o la
norma que los reglamente, donde se consideren los posibles efectos naturales vy
socioculturales, sobre la infraestructura expuesta y aquellos que se deriven de los danos
de la misma en su area de influencia y de su operacién. Con base en este andlisis el
responsable del proyecto debe disefar e implementar las medidas de reduccién del
riesgo, planes de emergencia y contingencias que serdn de su obligatorio cumplimiento.
De igual forma, deberdn velar por la implementacion de la gestidn del riesgo en el dmbito
de sus competencias sectoriales y territoriales, conforme al Paragrafo del Articulo 44 de la
Ley 1523 de 2012.

7 ANEXOS

Debido a la extension de los anexos, se presentan como adjunto en una carpeta comprimida,
haciendo parte integral de este anexo técnico de soporte. Estos, se listan a continuacion:

ANEXO TECNICO 2B-1 — Encharcamiento
ANEXO TECNICO 2B-2- Desbordamiento

ANEXO TECNICO 2B-3 — Rompimiento
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ANEXO 2B-4 - Insumos SDP
ANEXO 2B-5 - Visita de campo

ANEXO 2B-6 - Insumos
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