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1. INTRODUCCION

A finales del siglo XX se identificaron en la sabana de Bogotd dos procesos interrelacionados
y concomitantes: urbanizacién y modernizacién. Una urbanizacion fisica de crecimiento de
las ciudades que se realiza de forma desigual y diferenciada con el desarrollo acelerado de
las cabeceras municipales y la suburbanizacién de dreas antes rurales; y una modernizaciéon
que introduce “cada vez mas, elementos de la racionalidad econdmica capitalista y técnico-
cientifica en las decisiones y ejecuciones individuales, sociales e institucionales” (Montafiez,
Arcila, & Pacheco, 1991).

Las actividades econdmicas de la capital del pais trajeron consigo una construccién
importante de vivienda unifamiliar, bifamiliar y multifamiliar en los municipios que se
encuentran en la sabana de Bogota, como es el caso de Chia.

Este fendmeno ha propiciado una crisis ambiental, especialmente para los cuerpos hidricos,
a pesar de que los planes de ordenamiento territorial pretenden proteger y conservar la
estructural ecolégica principal; sin embargo, no han sido efectivos, toda vez que su
implementacidn presenta falencias legales, siendo la mds relevante la ocupacién de zonas
de proteccién como secciones de esparcimiento privadas para los conjuntos y condominios
campestres.

Uno de los cuerpo hidrico mas importante de Chia es el rio Frio, que nace en Zipaquira, con
un recorrido de 14 km en el municipio de Chia, de los cuales 4 km limitan con el casco
urbano, en los que han presentado impactos negativos como la limitacion de su cauce, la
eliminacion de su sinuosidad, la construccidon de casas en su ronda hidrica, etc., lo cual ha
ocasionado que en sus crecientes el rio busque su equilibrio, impactando con
desbordamientos e inundaciones.

Con el fin de conocer estos impactos se realizé un estudio multitemporal, con informacién
cualitativa y cuantitativa sobre la situacion del rio Frio durante el periodo comprendido
entre 1978 y 2017. La metodologia incluye el comparativo de aerofotografias para la
generacién de imagenesy la utilizacién de datos, estudios y propuestas de obras en el sector
objeto del estudio.

El siguiente trabajo pretende dar a conocer las afectaciones que trae consigo alterar el
equilibrio natural de los cuerpos hidricos y sus consecuencias a futuro.
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OBIJETIVOS

1.1.1 General

Diagnosticar de manera multitemporal cdmo algunos procesos dinamicos han afectado al
rio Frio en su paso por el casco urbano del municipio de Chia, Cundinamarca.

1.1.2 Especificos

e Realizar un comparativo multitemporal de los periodos 1978-1996, 1997-2006 y
2007-2017, mediante aerofotografias, estudios, tesis de grado y obras hidrdulicas,
para determinar las consecuencias de la construccidn de vivienda en el paso del rio
Frio por el casco urbano del municipio de Chia, Cundinamarca.

e Analizar en detalle el periodo 1978-1996, en el que se produjo la mayor interaccién
de los procesos dinamicos (construccién de vivienda y migracién de poblaciéon) en el
municipio de Chia.

e Determinar las alteraciones y sus consecuencias en la modificacion del cauce del rio
Frio en su paso por el casco urbano del municipio de Chia.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La subcuenca del rio Frio pertenece a la cuenca alta del rio Bogot3, esta ubicada en el centro
oriente de la sabana de Bogota, entre 3700 y 2550 msnm, presenta relieves montafiosos
ondulados a fuertemente quebrados, con clima frio himedo y temperatura promedio de
12 °C (Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca, CAR, 2012).

Desde hace varios afios esta subcuenca se ha venido configurando como un lugar
dormitorio y centro alternativo de desarrollo urbano por sus procesos de metropolizaciéon
y urbanizacién, producto de su cercania con la capital del pais.

La urbanizacion no sélo es el crecimiento fisico de las ciudades, sino también, vy
fundamentalmente, los cambios de estilo de vida que surgen como efecto del impacto de
las ciudades en la sociedad. Es decir, la urbanizacion fisica estd acompanada de la
urbanizacion econdmica, social y cultural, pero se realiza en forma desigual y diferenciada
en los diversos espacios, actividades econdmicas y grupos sociales (Fedesarrollo, 1990).

Esta carga no la tenia contemplada la dindmica fluvial del rio Frio por el recorrido que hace
en la sabana de Bogotd, especialmente en el municipio de Chia, que se caracteriza por ser
llanura de inundacion, “la cual cumple una funcidon elemental en la amortiguacion de
caudales maximos y en la recepcién de los sedimentos aluviales” (Rodriguez, 2010).

El desconocimiento de esta situacién generd consecuencias producto de las alteraciones,

gue es necesario conocer y orientar para futuros proyectos en un sistema fluvial de
similares caracteristicas.
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3. GENERALIDADES

3.1 ELRIOFRIO

La subcuenca del rio Frio tiene un area de 202 km? y cuenta con un relieve de altas
pendientes en el costado occidental y de menores pendientes en la parte baja, cerca de la
entrega del rio Frio al rio Bogotd. Posee buenas condiciones de drenaje, siendo este rio un
cauce de tipo rectilineo, distribuido uniformemente en la cuenca y con altas pendientes del
cauce entre los 5y los 15 km de recorrido desde su nacimiento (Minambiente; Minhacienda;
Corpornoquia; CAR; Fondo de Adapatacion, 2014)
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Imagen 1. Red de drenajes y ubicacion de la subcuenca del rio Frio en la cuenca del rio Bogotd.
Ubicacion del municipio de Chia (2014). Pomca. Rio Bogotd. CAR.
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Imagen 2. Perfil del cauce principal de la subcuenca del rio Frio (2014). Pomca. Rio Bogotd. CAR.
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La subcuenca del rio Frio comprende parcialmente los municipios de Tabio, Cajica, Zipaquira
y Chia, y en menor proporcién Tenjo, Cogua, Pacho, Cota y Subachoque.

Imagen 3. Ubicacion de la subcuenca del rio Frio en el departamento de Cundinamarca. Fuente:
elaboracion del diagndstico, prospectiva y formulacion de la cuenca hidrogrdfica del rio Bogotd,
subcuenca del rio Frio (2120-12).

3.1.1 GEOLOGIA

“La parte central de la cordillera Oriental se caracteriza por poseer una zona plana, la sabana
de Bogotd, y una zona montaiosa circundante conformada por unidades sedimentarias de
los periodos Cretdcico y Paledgeno-Nedgeno, cubiertas por depdsitos cuaternarios de
diverso origen, dispuestas en amplios sinclinales y estrechos anticlinales, cuyos ejes
generalmente tienen una direccién NE.

En el sector central de la cordillera se reconocen dos sistemas de fallas: longitudinales con
direccién NE y transversales con direccion NW. Las fallas que se observan en la sabana son
de tipo inverso con diferentes angulos de inclinacién, en su mayoria de cabalgamiento, y
con una direccidn de transporte tecténico al SE y NW, segln correspondan con el frente
principal de cabalgamiento de la Cordillera Oriental o a fallas de retrocabalgamientos,
respectivamente (Velandia & Bermoudes, 2002)” (Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca, CAR, 2012).
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Las fallas encontradas en el municipio de Chia, se presentan en las uniones del valle con los
cerros orientales y occidentales, como se observa a continuacion (imagen 4).

Imagen 4. Esquema estructural de la sabana de Bogotd (Patifio & Bermoudes, 2002).

3.1.2 ESTRATIGRAFIA

En la subcuenca de rio Frio de base a techo afloran unidades litoldgicas con edades entre el
Cretacico y el Cuaternario, correspondiendo a la Formacién Chipaque, el Grupo Guadalupe,
y las formaciones Guaduas, Cacho, Bogota y depdsitos aluviales. La cartografia geoldgica es
de Ingeominas, correspondiente a la plancha 1:25.000 del Estudio Hidrogeoldgico
Cuantitativo de la Sabana de Bogota. La nomenclatura litoestratigrafica descrita
corresponde a la utilizada por Ingeominas (1969,1996).

También cuenta con depdsitos coluviales (Qc), los cuales son de origen hidrogravitacional
gue se encuentran en las laderas y partes bajas, constituidos por fragmentos angulares a
subredondeados con matriz areno lodosa (Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca, CAR, 2012).
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Imagen 5. Estratigrafia de la cuenca del rio Frio. Fuente: Elaboracion del diagndstico, prospectiva y
formulacion de la cuenca hidrogrdfica del rio Bogotd, subcuenca del rio Frio, 2120-12.

De acuerdo con la informacién obtenida por el estudio de la CAR, “Elaboracién del
diagndstico, prospectiva y formulacion de la cuenca hidrografica del rio Bogota, subcuenca
del rio Frio, 2120-12”, se identificaron las formaciones que se encuentran en el municipio
de Chia.

e Formacioén arenisca dura

Son areniscas del periodo Coniaciano, que clasificados como cuarzodiolitas. Se presentan
con fuertes escarpes especialmente en el pdramo Guerrero y el pantano Redondo. Presenta
tonos grises. Desde el punto de vista geotécnico son de cardcter estable y masivo.

e Formacidn Plaeners

Son rocas predominantemente arcillosas, con interrelaciones de areniscas y liditas.
Morfolégicamente se caracterizan por desarrollar areas deprimidas en contraste con las
areniscas de Guadalupe. Presentan taludes estables y constituyen una buena fuente de
materiales para afirmados.

e Formacion arenisca Labor

Esta formada por arenisca en algunas ocasiones friables, de menor grado de mitificacién
gue la arenisca dura. Geotécnicamente presenta cortes estables, cuando estos se efectlan
perpendicularmente a las capas (Quijano Gonzalez, 2012).
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e Depdsitos de Terraza Alta (Qta)

Litolégicamente estdn compuestos por guijarros y arenas gruesas a finas de arenisca y
cuarzo alternando con arcillas y limos de color marrén. Su expresién morfoldgica
corresponde a terrazas con 15 metros de espesor. Su edad es Pleistoceno — Holoceno y esta
expuesta en un area de 2378.04 ha. en las veredas Rio Frio Oriental, Fagua, Fonquet3,
Tiquiza y el Salitre.

e Depdsitos aluviales (Qal)

Aflora en el norte y sur en el nucleo del sinclinal de rio Frio sobre la vereda Tiquiza y el
municipio de Chia. Compuesto por depdsitos fluvio-lacustres de material no consolidado, el
area de exposicion en esta subcuenca es de 3732,22 ha, aflorando en las veredas Venta
Larga, San Isidro, Rio Frio, Alto del Aguila, Barro Blanco Fagua, Fonquetd y Tiquiza.

Los depdsitos aluviales del sector se observan a continuacién en color azul rey claro.

2

Cajica

LR

e PR

Imagen 6. Depdsitos aluviales en el municipio de Chia. Fuente:
www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=21311057063f46779be8893741e10938.

3.1.3 LA TERRAZA FLUVIO-LACUSTRE

El desecamiento del lago del altiplano permitié la continuidad de la red de drenaje hacia las
partes mads centrales, organizando sus cauces mediante una diseccién muy superficial. Por
esta razén, los sedimentos lacustres y fluvio-lacustres se encuentran hoy en posicion de
terraza, sedimentos que en su parte superior integran la Formacién Sabana (Van Der
Hammen & Helmes, 1995).

LADY DIANA AFANADOR TORRES Pagina | 13



DIAGNOSTICO DE LOS PROCESOS DINAMICOS EN EL RIO FRIO, DERIVADOS DEL DESARROLLO URBANO EN EL
MUNICIPIO DE CHIA, DEPARTAMENTO DECUNDINAMARCA

Para el documento Elaboracidon del diagndstico, prospectiva y formulacion de la cuenca
hidrogrdfica del rio Bogotd, subcuenca del rio Frio, 2120-12, En este sistema se identifican
las siguientes caracteristicas principales:

“- Composicién arcillosa con arenas y gravillas, incluyendo arcillas turbosas. En los contactos
con las dreas montanosas la pendiente adquiere un perfil cdncavo suave, por los aportes
laterales de granulometria un poco mas gruesa”.

- La pendiente, de apariencia plana, muestra valores del orden del 0,20 %, con
discontinuidades menores de tipo zural, relacionadas con retraccion de arcillas y monticulos
resaltados por macollas de pasto. También aparecen ondulaciones por compactacién
(baches).

- El uso principal es en pastos, seguidos por la agricultura. En este ultimo caso, el proceso
principal es la saltacidn pluvial que participa en la desagregacion de los suelos.

- El limite entre la terraza lacustre y el cauce mayor del rio Frio lo constituye el talud de
diseccidn, que el talud progresa hacia formas de diseccién menores de tipo cdrcava, y a su
vez se proyectan en tuneles identificables en campo como depresiones ligeras sin rupturas
en el suelo.

- No se identifica una diseccidn activa en la terraza lacustre. En relacién con las lluvias, se
presentan encharcamientos.

Sistemas en formaciones coluviales y coluvio-aluviales

El rio Frio fluye, como corriente anticlinal, por el sinclinal de rio Frio y, pareceria que su
cauce fue continuo alguna vez, siguiendo el valle de lo que hoy es el rio Chica. El rio Frio se
desvia al este por una falla, dos kildmetros al norte de Tabio, en el sitio el Recodo. La
divisoria entre los dos rios se hace con depdsitos lacustres y es muy baja, es el nivel del
altiplano. La ultima fase lacustre (del lago del altiplano) empezd su descenso
(desecamiento) hace unos 40.000 afios en las partes marginales y unos 28.000 afios en la
parte central (Van Der Hammen & Helmes, 1995). La divisoria entre los rios Frio y Chica (en
el Recodo) es en la parte marginal del lago y una vez que éste empezd su descenso el rio
pudo simplemente adaptar su curso a la falla transversal preexistente.

Antes del Recodo, el rio Frio construyd un cono de deyeccidon que continula a la salida de Ia
garganta hacia el altiplano, al occidente de Cajica, antes de retomar su curso al suroeste.
Como cono, es muy estrecho y no tiene la forma tipica; sin embargo, los materiales si lo
son: cantos subredondeados a redondeados en matriz de gravilla, arena e incluye
materiales mas finos.
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La pendiente no supera los 5° y se observa una diseccién (por el rio Frio) del orden de 2 m.
de profundidad, diseccién que es superior a la que presentan otros rios en su cono, como
el Neusa.

Como todos los conos, el cono del rio Frio se ubica en un cambio de pendiente hacia la
depresion sedimentaria. El uso dominante son pastos y cultivos y no se observan impactos
evidentes en las formas y procesos por estas actividades, lo que permite suponer una
dindmica muy discreta. Las pequefias irregularidades en la superficie del suelo, sin llegar a
presentar rupturas, indican una reptacién lenta”.

3.1.3.1 SISTEMA ALUVIAL

Asi mismo, el Diagndstico, prospectiva y formulacion de la cuenca hidrogrdfica del rio
Bogotd, subcuenca del rio Frio, 2120-12, informa lo siguiente

“... en cuanto a los sedimentos aluviales, que por razén de la escala fueron cartografiados,
se encuentran a lo largo del rio Frio desde su salida del cono aluvial (occidente de Cajicd)
hasta su desembocadura en el rio Bogota. Helmens (1990) clasificd estos sedimentos como
parte de la Formacién Chia, de edad principalmente holocena.

En esta parte baja del rio Frio, los aluviones son basicamente arcillas y limos de inundacién,
seguidos por arenas y gravas finas, depositados en lo que se define como valle mayor.

En este sistema los encharcamientos por lluvia son estacionales y los desbordes hacia el
valle mayor son frecuentes también, pues el valle mayor contiene las cubetas inundables.
Aqui se encuentran humedales, aunque en su mayoria no funcionan como tales y se
consideran como residuales, pues han sido modificados para labores agropecuarias. Entre
las modificaciones se destacan el aumento en la altura de los diques aluviales con
acumulacién de escombros y el uso con pastos en la cubeta (humedal)

La separacion entre los depdsitos aluviales y el cauce menor o rio actual estd definida por
digues aluviales de poca altura (1 a 2 m. aprox.).

El rio Frio, abajo de Cajicd, muestra sinuosidades pequeiias de tipo meandro, pequefias
comparadas con el rio Bogota. Esto se debe a las diferencias en el gradiente de la pendiente:
0.04 para el rio Bogotd, 0.20 % en el rio Frio y 0.11 % en el rio Neusa. En la parte media del
rio Frio no hay meandros, puesto que la pendiente es del orden del 0.54 %.

En el tramo de la parte baja, aguas arriba de |la poblacion de Chia y paralelo al rio Bogot3, el
cauce del rio Frio se ubica del lado izquierdo junto al talud de diseccidon de la terraza fluvio-
lacustre. Esta posicion y la baja altura del talud (del orden de 1 m) hacen que este tramo
sea muy susceptible a los desbordes en momentos de crecidas. Aproximadamente 1 km
arriba de Chia el rio trata de girar al lado derecho dentro del valle mayor y es el punto critico
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de desbordes hacia la terraza. Al respecto, el dia 5 de mayo de 2006, luego de fuertes
precipitaciones, ocurrié este evento con inundacién de algunos barrios de Chia”.

3.1.4 HIDROCLIMATOLOGA

20000 085000 800000 405000 1000000 1005000 1010000

Tagooon
1080000

MAPA 2. ESTACIONES DE CAUDAL Y PRECIPITACIC')N
ENLA CUENCA DEL RIC FRIO CDGUE RERO
CUNDINAMARCA

o000
1055000

WENTALRGA

W<$>E PFOI0 HONEO
Lo

8

Tnainnn
1050000

Tadg000
1045000

SANT ASABE

ALC

la4g000
1040000

) PJE CALAM AR
1 UNIVERSIDAD CATOLICA DE COLOMBIA O
p— FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
AREADEHIDRAULICA

& PTE YIRGINIA
1P oE S AcHON
@ wan
e p—
[E] Purarsi
A Fecaibin

oz

035000
1035000

ALMAVIVA

tasg00a

APLICACION DEL MODELD COMPUTACIONAL
HEG - HMS EN LA ESTIMACION DE CAUDALES
MAXIMOS EN LA CUENCADELRIOF RID
CUNDINAMARCA

1030000

Henty Giovanni Castillo M.
Edgar Andrés Gomez P

la25000
1025000

GUATMARAL
SANTHINES

TORCA
LN

T T T
20000 085000 a00000 405000 1000000 1005000 1010000

Imagen 7. Ubicacidn de las estaciones pluviométricas sobre la subcuenca del rio Frio. Fuente:
Elaboracion del diagndstico, prospectiva y formulacion de la cuenca hidrogrdfica del rio Bogotd,
subcuenca del rio Frio, 2120-12.

En la cuenca media alta, en los municipios de Zipaquird y Subachoque principalmente, entre
las cotas 2.500 y 2.800 msnm, los valores varian entre 9 y 12 °C. Finalmente, las partes bajas
de la subcuenca, en los municipios de Chia y Cota, presentan valores que fluctian entre 12
°C y los 15 °C. La temperatura media en la subcuenca, es de aproximadamente 12 °C.
(Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, CAR, 2012)

3.1.5 PRECIPITACIONES:

La precipitacién media multianual en la hoya del Rio Frio, varia desde los 1200 mm, en la
Laguna de Pantano Redondo, hasta los 800mm en la zona de Chia, como puede apreciarse
en la siguiente imagen. Su precipitacion media multianual es de 1050 mm.
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La variacion intra-anual de la precipitacion se caracteriza por tener dos épocas lluviosas;
una en Abril — Mayo y otra en Octubre — Noviembre, siendo mayor ésta ultima y dos
periodos secos; Diciembre, marzo y Junio —Septiembre, notandose mayor intensidad en el
primero.

La humedad relativa oscila en promedio del 78%, en la parte bajay 81% en la parte alta.

La velocidad media del viento en la zona es de 1.7 m/s. (Corporacion Auténoma Regional
de Cundinamarca, CAR, 2012)
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Imagen 8. Isolineas de Precipitacién. Fuente. Elaboracion del diagndstico, prospectiva y formulacion
de la cuenca hidrogrdfica del rio Bogotd, subcuenca del rio Frio, 2120-12.

3.1.6 EL RiO FRIO EN EL MUNICIPIO DE CHIiA

En su paso por el municipio de Chia, el rio Frio se encuentra en su etapa de madurez, ya que
desemboca en el rio Bogota. La subcuenca tiene un recorrido de 14,23 km, que comienza
en limites con Cajica y termina en limites con la localidad de Suba, en Bogota.
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Imagen 9. Ubicacion del rio Frio en el municipio de Chia. Fuente Propia
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Imagen 10. Ubicacion del rio Frio en el casco urbano del municipio de Chia. Fuente. elaboracion

propia.

El rio Frio se desplaza por el costado occidental del casco urbano del municipio, con un recorrido de
4,23 km. Este tramo se estudia en el presente trabajo de grado.

4. ANALISIS MULTITEMPORAL DEL RiO FRIO EN SU PASO POR EL CASCO URBANO DEL
MUNICIPIO DE CHIA
Este anadlisis multitemporal se realizd con informacidn obtenida de la alcaldia municipal de

Chia, para lo cual se conté con aerofotografias de los afios 1978, 1996, 2006 y 2010, y
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fotografias con una escala de 1:1000, que se considera buena resolucién para este tipo de
analisis y permite obtener informacion clara y veraz. Ademds, para analizar informacién de
los ultimos afos se utilizé fotografia satelital de googlearth del afio 2017.

Con base en esta informacion se hizo una descripcién multitemporal y un estudio profundo
de algunas zonas, en las que los cambios que sufre el rio en su recorrido son de mayor
magnitud.

4.1 IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La zona en la que se realizé el estudio multitemporal se encuentra en el municipio de Chia,
especificamente en la interaccién del rio Frio con el casco urbano. En la siguiente figura se
ubica la zona espacialmente (imagen 11).

: LR " .
s : Vereda Bojaca.
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Santa Maria
del Rio
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Vereda Tigliza
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Vereda La.

Termina: puente via Chia-Cota.
Imagen 11. Ubicacion del sector objeto de estudio. Fuente: elaboracion propia (2010).

El rio inicia su recorrido por el casco urbano de Chia en el conjunto residencial Santa Maria
del Rio, ubicado en el costado noroccidental. Las coordenadas geograficas de este punto
son las siguientes:

X: 1001902.Y: 10306089.

El punto final del recorrido es el puente de la variante Chia-Cota, cuyas coordenadas
geograficas son las siguientes:

X: 1001105.Y: 1028587.

Este sector presenta un proceso dindamico intenso, razén por la cual se utilizaron
aerofotografias por tramos de épocas, para determinar la afectacién a los procesos
morfoldgicos del rio Frio en su paso por el casco urbano.
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4.2 ANALISIS ENTRE LOS ANOS 1978 Y 1996

Para realizar esta comparacion se utilizaron aerofotografias, mapas y datos que brindan un
detalle de la afectacidn negativa del rio Frio, producto de la interaccién del ser humano
tanto en la cuenca como en su cauce permanente.

4.2.1.1 DESCRIPCION DEL USO DEL SUELO ENTRE 1978 y 1996

De acuerdo con la informacién obtenida de la aerofotografia del afio 1978, el casco urbano
se encontraba retirado del cauce del rio Frio por 535,78 m. Tras realizar un acercamiento
de la imagen se pudo constatar que este sector tenia una vocacion agricola y pecuaria. Los
procesos de urbanizacién que se iniciaron en 1984 tenian como propdsito proveer vivienda
a las personas que trabajaban en actividades de floricultura, lo cual ya era una problematica
por el rebosamiento econdmico y demografico del municipio, y contribuyd a acelerar la
construccion de vivienda para esta poblacidon en particular (Fedesarrollo, 1990).

Imagen 12. Area de libre de construccidn, costado occidental del casco urbano del municipio de Chia
en el afio 1978 frente a 1996. Fuente: elaboracidn propia.

En 1978 existian 90 ha sin construir, de las cuales sélo quedaron 30 en 1996, lo cual significa una
construccion del 67 % de esta area.
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Con base en los datos del software Arc Map 10.4, la aerofotografia del afio 1996 muestra
cerca de 1.000 edificaciones, de las cuales el 90 % corresponden a viviendas de interés
social.

Estas viviendas se construyeron en el valle de inundacién que utilizaba el rio Frio como
amortiguacion en tiempo de crecidas, lo cual no se tuvo en cuenta ni tampoco se
dimensiond hasta la temporada invernal del afio 2006, de la que se hablard mas adelante,
en el periodo 1997-2007.

Imagen 13. Limite de construcciones entre 1978 y 1996. Fuente: elaboracién propia.

En la anterior imagen se puede observar el limite de construcciones en el afio 1978 a los dos
costados del rio, frente a la linea de color rojo que marca el limite de construcciones para 1996.

La construccién se amplié aproximadamente en 190 ha en 18 afios, que representa una carga muy
fuerte para la morfologia del rio. Asi mismo, se puede evidenciar la constriccidn al cuerpo hidrico.

Con el fin de identificar la afectacidn a los procesos morfolégicos del rio, a continuacion, se trata
cada uno de ellos.
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Para esos anos los urbanizadores ya estaban proponiendo la canalizacién del rio Frio, con el fin de
darle mas cabida al desarrollo vial del municipio y responder a la solicitud de los riberefios
preocupados por las inundaciones. Igualmente, se hizo la solicitud en 1993 a la CAR, porque el rio
estaba practicamente convertido en una cloaca, en la que se estancaba el agua y producia mal olor
(Soler Lépez, 2018).

Cabe resaltar que Chia tenia en este sector el botadero municipal, que se cerré en 1990. Este cierre
permitio desarrollar las viviendas mencionadas.

Imagen 14. Corte de meandros tras el cierre del botadero (CAR 1991). Fuente: Soler Lépez,
2018.

4.2.2 PROCESOS MORFOLOGICOS AFECTADOS EN EL RiO FRIO EN EL CASCO URBANO
ENTRE 1978 Y 1996

4.2.2.1 LLANURA DE INUNDACION

El valle del rio Frio se formd después de la desaparicidon de la Gran Laguna de la Sabana hace
30.000 anos, quedando expuesta la superficie del antiguo fondo con sedimentos de laguna,
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y los rios que antes desembocaban en ella comenzaron a correr sobre la superficie y a cortar
su lecho en estos sedimentos. Los valles en principio son inundables durante épocas de
lluvia, con bosques especialmente de alisos que son reguladores del agua de inundacién.
Adicionalmente, la mayor parte de los humedales contienen pantanos abiertos de juncosy
eneas, que permiten mantener agua mas o menos estancada a su nivel o encima de éste, a
través de lagunas o chucuas (Van Der Haommen, 1998).

Asi mismo, la llanura de inundaciéon corresponde a regiones planas y amplias sujetas a la
dinamica de los rios y las inundaciones periddicas. Su compleja morfologia resulta de la
migracion lateral de los rios principales y los procesos de desborde, que aportan agua y
sedimentos a la llanura. El ancho de una llanura de inundacién estd en funcién del caudal
del rio, de la pendiente longitudinal del valle y del cauce, de las caracteristicas geoldgicas y
de la tasa de erosion.

Las llanuras de inundaciéon cumplen una funcién vital en los rios, ya que amortiguan los
caudales maximos en tiempos de lluvias y reciben sedimentos aluviales, aparte de que son
las mds extensas planicies de depdsitos (Rodriguez, 2010).

En general, estas llanuras de inundacién resultan de la interaccién de tres factores:

e Desborde de los rios.
e Encharcamiento por lluvias locales.
e Escorrentia lateral provenientes de las laderas cercanas (Rodriguez, 2010).

De acuerdo con lo anterior, se puede establecer que el rio Frio en su recorrido por el casco
urbano del municipio de Chia tiene una llanura de inundacidn importante, en la cual existe
un cauce aluvial con dimensiones, forma y pendiente de cauce establecidos, que por los
cambios de las actividades econdmicas causaron una variacién en su morfologia.

Otra caracteristica de los valles de inundacidn es que este proceso morfologico es
caracteristico en la madurez de un rio, en la que generalmente se propician meandros
debido a sus bajas velocidades.

Para este periodo la llanura de inundacidn del rio Frio en el municipio de Chia no tuvo
cambios significativos en su area, pero si un cambio drastico en el uso del suelo, el cual no
tiene compatibilidad con la funcidn estratégica del valle; al contrario, genera afectaciones,
ya que el rio no reconoce las construcciones y sigue realizando su labor de nutricion e
inundaciones.
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Ty

1978 1996

Imagen 15. Valle de inundacion 1978 vs. 1996. Fuente: elaboracidén propia.

La anterior imagen permite observar el grado de interaccién humana con el rio Frio entre
1978 y 1996 en el valle de inundacion. En 1978 existia un valle de inundacién sin interaccién,
salvo para actividades agropecuarias. Ya para 1996 se puede observar la afectacién al valle
por la construccion de viviendas, en la que se desconocié un sector necesario para el
desborde y amortiguacién de crecidas, necesario para equilibrar su energia en temporada
de crecidas.

Esta situacion se legitimé mediante la normativa urbanistica vigente de los afios 1984 y
1996, demostrando un deficiente marco normativo para la proteccion del valle aluvial.

De acuerdo con informacion del programa ArcMap 10.4, se puede concluir que entre 1978
y 1996 se construyeron 32 ha de conjuntos, urbanizaciones, condominios y vias de acceso
en la llanura de inundacién del rio Frio, en su paso por el casco urbano de Chia.

Otra consecuencia que trajo la afectacion negativa al valle de inundacion es la reducciéon en
el proceso de meandrificacién, mediante la erosién y sedimentacidon simultanea en sus
propias orillas (Ochoa, 2012). Este proceso es muy importante para la llanura aluvial porque
favorece el desarrollo de coberturas vegetales y genera suelos fértiles.
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4.2.2.2 SINUOSIDAD

La sinuosidad es la relacién entre la longitud del tramo de un rio, medida a lo largo de su
eje, y la longitud del valle a lo largo de una linea recta que conecta los extremos del tramo
(Ochoa, 2012).

En 1978 el cauce del rio Frio en el sector urbano tenia un comportamiento medndrico, lo
cual se puede evidenciar a través de las curvas propias de esta situacién en forma de S,
caracteristica que se produce debido a la baja velocidad que lleva el cauce predominante.

Con el fin de realizar un comparativo de la pérdida de recorrido del cauce del rio Frio para
este afio se utilizo la relacidon que se obtiene entre la longitud del cauce principal y la del
valle aluvial.

Ecuacién 1. S=Ly/Ly > 15
S=sinuosidad.
Lt= longitud del cauce en el tramo.

Lv=longitud del valle aluvial en el tramo.

Imagen 16. Valle aluvial (contorno de color verde) y recorrido del rio Frio en 1978. Casco urbano,
municipio de Chia. Fuente: elaboracion propia.
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Para obtener esta informacion se tomo el contorno del valle aluvial de 1978, con datos
suministrados por las planchas curvas de nivel IGAC, 1978.

Con la plancha topografica de este mismo afo y la incorporacion de la aerofotografia en el
software ArcMap 4.1 se obtuvo la siguiente informacion:

e Longitud del rio Frio por el thalweg, de tramo en estudio para 1978: 5.709 m.
e Longitud del valle de inundacién del tramo en estudio para 1978: 2.694 m.

e Sinuosidad afio 1978: % = 2,12 mayor a 1,5 cauce meandrico.

Para 1996 se adiciond la cobertura Shp Geomorfologia de 2010 (se utilizé esta cobertura,
ya que desde 1996 no se conocen cambios drasticos que afecten las zonas geomorfoldgicas)
y aerofotografia de 1996, con lo cual se obtuvo lo siguiente:

e Longitud del rio Frio por el thalweg del tramo en estudio para 1996: 4.313 m.
e Longitud del valle de inundaciéon del tramo en estudio para 1996: 2.567 m.

e Sinuosidad afio 1996: % = 1,68 mayor a 1,5 cauce meandrico.

Vereda Tiquiza
Vereda Bojaca

Vereda Yerbabuena

Vereda La Balsa : Vedla L;“Balsé\‘:'fgrf .. ‘
4 “ *. o L

Imagen 17. Valle aluvial (color rosado claro) y recorrido de rio Frio en 1996. Casco urbano del
municipio de Chia. Fuente: elaboracion propia.
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A partir de la informacién obtenida se pudo determinar lo siguiente:

e En surecorrido por el casco urbano el rio Frio tuvo una pérdida entre 1978 y 1996
de 766 m, equivalente al 24 % del recorrido total.

4.2.2.3 CAUDAL DOMINANTE

El caudal dominante establece ciertos parametros geométricos del cauce, tales como la
seccién transversal o la longitud de la onda de sinuosidad. También se define como el caudal
que realiza mayor trabajo en el transporte de sedimentos (Rodriguez, 2010).

El caudal dominante del rio Frio en la zona de estudio se establece para un periodo de 2,33
afios en 16,25 m3/s (Universidad Libre, 2012), el cual ha tenido modificaciones importantes
en el recorrido por el casco urbano del municipio.

4.2.2.4 INTERVENCION DEL CAUCE DOMINANTE ENTRE 1978 Y 1996

Con base en la informacion de la sinuosidad del rio se identificd el sector mas intervenido,
gue va desde el puente de Fonqueta hasta el puente de la variante Chia-Cota. Con el fin de
puntualizar la afectacion se dividié en dos tramos (imagen 18).

- N § L& L “T\"" &
o - g u! h\- ! \\Q

<| Puente Fonqueta

% % _: B
450 2 S

rT
3
W

Puente variante Chia-Cota o

Imagen 18. Ubicacion del sector y division de tramos, sobrepuesto en aerofotografia de 1978.
Fuente: elaboracion propia.
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Esta es la intervencion mds grande que se realiz6 en 30 afios, de acuerdo con las
aerofotografias que sustentan este diagndstico, razén por la cual el trabajo de investigacion
se centrd en este sector, para determinar las afectaciones negativas y el comportamiento
del rio aguas arriba y aguas abajo de este tramo.

Para determinar las afectaciones primordialmente se utilizé lo que establece la balanza de
Lane, en la que se puede determinar cualitativamente la respuesta a la variacién de los
caudales liquido y sodlido, ya que la sinuosidad (S) es directamente proporcional a la
pendiente del valle e inversamente proporcional a la carga de sedimentos (Qs) (Rodriguez,
2010). La ecuacidn que utiliza Lane es la siguiente:

Ecuacién 2 QS= Qs ds

Donde:

Q= caudal liquido

S= pendiente

Qs= caudal sélido

dso=tamafio de la particula

Los tramos objeto de estudio permiten observar puntualmente lo que determina Lane.

4.2.2.41 TRAMO 1. SECTOR PUENTE DE FONQUETA CON AVENIDA CHILACOS

1978

Imagen 19. Muestra de la reduccion del recorrido del rio (tramo 1) entre 1978 y 1996. Fuente:
elaboracion propia.
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En el primer tramo se hizo el corte de un meandro y un nuevo recorrido, con caracteristicas
rectas. Esta afectacidén implica un aumento en la pendiente, que trae consigo la erosién del
cauce, de acuerdo con la balanza de Lane.

Esto se evidencia con base en la siguiente ecuacién.
Ecuacidn 3 Q. St~ Q;d50

La ecuacidon de Lane permite predecir cualitativamente la respuesta general de un rio a
cualquier cambio. Para el caso de estudio se presume que el caudal liquido (Ql) y el didmetro
de las particulas (d50) se mantienen en equilibrio, pero no la pendiente (S), que aumenta
debido al encauzamiento y reduccidn, lo cual produce un incremento del caudal sélido (Qs)
al final del tramo reducido.

El recorrido total de este sector es de 263 m y se redujo a 112 m, equivalente a una pérdida
de 43 %.

4.2.2.4.2 TRAMO 2. SECTOR LA LORENA

Este tramo se ubica al costado suroccidental del casco urbano del municipio de Chia, alli se
rectificé el cauce debido a inundaciones provocadas por el rio.

1978

Imagen 20. Vista de la reduccion del recorrido del rio (tramo 2) entre 1978 y 1996. Fuente:
elaboracion propia.

El sector alterado actualmente sélo se utiliza para pastoreo de ganado y vegetacion de baja
altura.
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breda Fonqueta

Imagen 21. Ampliacion del sector con fotografia de 1978, en la que se observa el tramo original
(azul) y la rectificacion (rojo).

Tal como se determind en el primer tramo, la carga de sedimentos en el punto final de la
rectificacion es mucho mayor, por lo que se producen desbordamientos en la parte superior
y un incremento desmedido de los niveles del rio en crecientes. Esto es producto de la
alteracion a que fue sometido; por consiguiente, presentaron desbordamientos e
inundaciones en los afios 2006 y 2011 en el municipio de Chia.

De acuerdo con la balanza de Lane y a una evaluacién cualitativa de este tramo se puede
relacionar la ecuacién como se hizo en el primer tramo.

Q. St = Qfds

Para lo cual se presume un caudal liquido (Ql) y un didmetro de las particulas (d50) en
equilibrio, pero no asi la pendiente (S), que aumenta debido al encauzamiento y reduccion,
produciendo un incremento en el caudal sélido (Qs) al final del tramo reducido.

Generalmente un rio tiende a adquirir un ancho, una profundidad, una pendiente y un
tamafio de meandros de acuerdo con sus caracteristicas geomorfoldgicas; por lo tanto,
cuando se alteran dichas condiciones cambia la forma general que debe reflejar el rio en su
recorrido.
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El tramo 2 tenia un recorrido original de 840,30 m, que se redujo a 343 m, equivalente a
una pérdida de 41 % del recorrido del rio en este tramo.

Con el fin de verificar los datos obtenidos mediante el balance de Lane, a continuacién se
comparan algunos estudios que se tienen del rio Frio.

4.2.2.4.3 PENDIENTE DEL SECTOR MODIFICADO TRAMOS 1Y 2

Para conocer el comportamiento de la pendiente en los sectores modificados se
compararon estudios correspondientes a los afios 2003 a 2012, con el fin de evidenciar de
manera cuantitativa si este cambio se desarrollé de acuerdo con lo que establece la balanza
de Lane.

Los estudios que se compararon son los siguientes:

e ESTUDIO HIDRAULICO A NIVEL DE FACTIBILIDAD DEL RiO FRIO PARA ESTABLECER EL
RIESGO DE INUNDACION Y EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL EN LA ZONA
URBANA DEL MUNICIPIO DE CHIA (CHAPARRO MUNOZ, CARLOS ALFREDO, 2003) (1)

e NIVELES DE INUNDACION RIO FRIO (SANDRA WALTEROS, 2006) (2)

e INFORMACION MODELACION HIDRAULICA RiO FRIO PARTE BAJA (JUAN CARLOS
LOAIZA QUINTERO, 2012) (3)

La evaluacion de la pendiente en el tramo modificado se comienza de aguas arriba hacia
aguas abajo.

4.2.2.4.3.1 SECCION TRANSVERSAL EN EL TRAMO 1

En esta seccidn la pendiente presentd un cambio significativo, por lo que se hizo un analisis
mas detallado. Este punto se encuentra aguas arriba de la rectificacion hecha en el sector
de las canchas deportivas, para lo cual se compararon los estudios 1y 3, respectivamente.
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Imagen 22. Ubicacion de la seccion transversal en el tramo 1. Fuente: elaboracién propia.
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Imagen 23. Seccidn transversal del tramo 1. Fuente: estudio 1.
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Imagen 24.Seccidn transversal (HecRas). Sector tramo 1. Fuente: estudio 3.
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Esta seccidn transversal se encuentra aguas abajo de un puente vehicular, el cual ha sido
objeto de varias intervenciones hidraulicas, como dragados y adecuaciones de tierra para
aumentar la altura de los jarillones.

A continuaciodn, se identifican los items que se compararon:
Donde:

Y= profundidad por caudales tiempo de retorno.

AR?/3 = dato obtenido para hacer calibracién Area. Radio Hidraulico.
Caudales — Tr=tiempo de retorno para 5, 25, 50 y 100 afios.
Caudales m3/s= caudales de cada tiempo de retorno

N= coeficiente de rugosidad (este se obtiene por el estudio).
Pendiente S= pendiente obtenida de Manning.

Después de identificar estos items se compard la informacion.

ESTUDIO CHAPARRO 2003

Datosde la Grafica n 0.058
Y AR (2/3) Caudales-Tr |Caudalesm3/s |pendiente S
2.96325846 62.05 5 37 0.001196123
3.56641214 92.024 25 55 0.001201653
3.80559591 105.65 50 63 0.001196184
4.02565271 119.07 100 71 0.001196101

Tabla 1. Datos de los estudios realizados en el afio 2003. Fuente: estudio 1.

ESTUDIO LOAIZA QUINTERO 2012 station 5708,36

Datosde la Grafica n 0.035
Y ARM(2/3) Caudales-Tr JCaudalesm3/s |pendiente S

0 0 0 0 0

1.99 14.64 25 47.73 0.013020774

2.19 17.64 50 56.68] 0.012647323

2.32 19.63 100 63.04] 0.012633623

LADY DIANA AFANADOR TORRES

Tabla 2. Datos de los estudios realizados en el afio 2012. Fuente: estudio 3.
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DATOS OBTENIDOS

Diferencia de

Diferencia de altura )
pendiente (s)

2.96325846 0.00000000000
1.57641214 0.011819121
1.61559591 0.011451139
1.70565271 0.011437521

Tabla 3. Informacidn final comparada. Fuente: elaboracién propia.

A partir de estos datos se pudo determinar que efectivamente la pendiente del cauce tuvo
un aumento de 9 % en promedio durante 9 afios, asi como un incremento de sedimentos
en el fondo del rio, lo cual se puede verificar por la diferencia de altura, que segin muestra
el ultimo estudio se redujo 1,96 m en promedio.

4.2.2.4.3.2 SECTOR SHAPELLI

No se tiene informacidn de cortes transversales de este sector para realizar comparativos;
no obstante, con el fin de conocer la pendiente se promedid con informacién obtenida del
estudio 3.

El tramo del sector Shapelli también es objeto de intervenciones periddicas de limpieza,
retiro de maleza y dragado. En este sector se reservd un terreno para el paso de la
magquinaria. Aunque en este tramo no se ha desbordado el rio si hubo problemas de
inundacién, debido al rebose del alcantarillado. La zona de mantenimiento se puede
observar en la imagen 25.
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Imagen 26. Ubicacion de las secciones transversales del tramo 2 (sector La Lorena). Fuente: estudio
3.

Este tramo tiene una sinuosidad muy baja, no es nula, ya que el fondo del cauce puede crear
depdsitos de sedimentos asi el rio tenga un recorrido recto. Estos sedimentos se crean por las
velocidades del cauce.
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Se determind que este tramo también fue objeto de una profundizacion afectada por el hombre,
adicional al proceso de socavacién del rio por su granulometria, que en este caso son limos
caracteristicos del valle aluvial.

A continuacién se muestran las secciones transversales obtenidas mediante HecRas 5.3, de las
cuales se pudo obtener informacién de los niveles del cauce para los afios de retorno (5, 10, 15, 25,
50y 100).
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Imagen 27. Seccidn transversal, ubicacidn 1. Fuente: estudio 3.
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Imagen 28. Seccidn transversal, ubicacidn 2. Fuente: estudio 3.
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Imagen 29. Seccidn transversal, ubicacidn 3. Fuente: estudio 3.

El aumento local en la pendiente de un rio, debido al corte de un meandro, usualmente
produce un incremento en la tasa de crecimiento de los meandros adyacentes y en el ancho
del rio en el punto de corte. Adicionalmente, se presenta un aumento abrupto en la
gradiente longitudinal del rio en el punto de corte, una socavacién y su propagacidn aguas
arriba. Aguas abajo de un corte el gradiente del rio no cambia y, por lo tanto, el incremento
en la carga de sedimentos causados por la socavacion aguas arriba, generalmente se
deposita en el sitio del corte (Ochoa, 2012).

Se presentan muchos problemas asociados a los recortes de los meandros, los cuales se
acentuan con la ubicacién de un puente, ya que éste también puede cambiar la direccidn
del flujo con los niveles de las crecientes. Esto es lo que sucedié con el puente que se
encuentra al final del tramo en estudio.

En el sector donde esta ubicado el puente el nivel de la [dmina de agua para los distintos
periodos de retorno no ha superado el nivel de las estructuras y, por consiguiente, ante una
creciente de caudal de hasta 100 afios no se producira desbordamiento del caudal y el area
aledafia no se vera afectada por inundaciones (Peréz & Sandoval, 2016). Esta afirmacion es
verdadera, ya que en las dos temporadas invernales registradas en 2006 y 2010 no se
evidencio ldmina de agua.

LADY DIANA AFANADOR TORRES Pagina | 37



DIAGNOSTICO DE LOS PROCESOS DINAMICOS EN EL RIO FRIO, DERIVADOS DEL DESARROLLO URBANO EN EL
MUNICIPIO DE CHIA, DEPARTAMENTO DECUNDINAMARCA

4.2.2.4.3.3 SECTOR PUENTE COTA CHIA-PREMEZCLADOS

Este punto se encuentra pasando el puente en la variante Chia-Cota (imagen 30).
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Imagen 30. Ubicacidn de la seccidn transversal del puente variante Chia-Cota. Fuente: elaboracion

propia.
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Imagen 31. Seccion vertical, estudio 1. Sector puente variante Chia-Cota. Fuente: elaboracion

propia.
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Imagen 32. Seccién vertical estudio 3, sector puente variante Chia-Cota. Fuente: elaboracidon propia.

Este tramo del sector en estudio no ha presentado inundaciones, esto posiblemente se
debe al disefio hidraulico que presenta el rio en la variante Chia-Cota y a que aguas abajo
del puente no se han alterado los meandros. En inmediaciones de su desembocadura al rio
Bogot4, el rio Frio se convierte en aluvial, ya que después de reducir su pendiente disipa
gran parte de su energia en las curvas y permite un mayor transporte de los caudales, con
una carga considerable de sedimentos provenientes de las cuencas alta y media. Asi mismo,
las llanuras de inundacion se vuelven mas grandes y la dinamica geomorfoldgica es mucho
mayor, realizando una movilidad horizontal constante en una amplia zona de valle aluvial
del rio (Corporacion Autonoma de Cundinamarca-CAR, 2012).

En las siguientes tablas se hace una comparacion de nueve afios de los siguientes datos.
Donde:

Y= profundidad por caudales tiempo de retorno

AR?/3 = dato obtenido para hacer calibracién Area. Radio Hidraulico

Caudales — Tr=tiempo de retorno para 5, 25, 50 y 100 afios

Caudales m3/s= caudales de cada tiempo de retorno

N= coeficiente de rugosidad (este se obtiene por el estudio)

Pendiente S= pendiente obtenida de Manning
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ESTUDIO CHAPARRO 2003
Datosde la Grafica n= 0.058
Y AR (2/3) Caudales-Tr JCaudalesm3/s |pendiente S
3.50203875 62.05 5 37 0.001196123
3.61483091 92.024 25 55 0.001201653
3.36905875 105.65 50 63 0.001196184
2.94552355 119.07 100 71 0.001196101

Tabla 4. Datos de estudios realizados en el afio 2003 estudio 1. Fuente: estudio 1.

ESTUDIO LOAIZA QUINTERO 2011 (4746.74)
Datosde la Grafica n= 0.035
Y ARMN(2/3) Caudales-Tr Caudalesm3/s pendiente S
0 0 0 0 0
2.32 15.17 25 48.22] 0.012377113
2.55 18.16 50 57.25] 0.012174619
2.66 20.38 100 63.79] 0.012001428

Tabla 5. Datos de estudios realizados en el aflo 2012 estudio 3. Fuente: estudio 3.

Estos datos permiten constatar el aumento en la pendiente, asi como una reduccion en la
altura de la [dmina de agua producto de la sedimentacién del rio en este sector.

DATOS OBTENIDOS
diferencia de altura Seifne;ieennctiz 3;
0 0
1.29483091 0.011175459
0.81905875 0.010978435
0.28552355 0.010805327

Tabla 6. Informacién final comparada. Fuente: elaboraciéon propia.
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4.2.3 ANALISIS DEL PERIODO 1997 - 2007

Durante este periodo el rio Frio no sufri6 modificaciones fuertes; no obstante, en el afio
2006 presentd una inundacidon que afectd a 800 casas. Segun el periddico El Tiempo, la
inundacion se produjo especialmente en el sector noroccidental del casco urbano, en la que
el rio sobrepasd los elementos de proteccidn. En la parte suroccidental, donde se encentran
las viviendas de interés social, el rio saturd el sistema del alcantarillado, impidiendo la salida
de las aguas lluvias. Paraddjicamente esta afectacidn llegd hasta donde se encuentran los
limites de la llanura de inundacién.

4.2.3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL USO DEL SUELO ENTRE 1997 Y 2007

De acuerdo con la evolucidn de la ocupacién del territorio, para el ano 1998 en Chia se
desarrollaban procesos de suburbanizacidon de baja densidad, especialmente de estratos
altos en conjuntos cerrados.

Esto se puede evidenciar en la siguiente aerofotografia (imagen 33), en la cual se observan
nuevas construcciones en el costado noroccidental del casco urbano y la creacién de una
via perimetral, que da servicio a las construcciones cercanas al rio Frio.

En 1999 grandes urbanizadores propusieron al municipio desviar y rectificar el cauce del rio
Frio en el sector noroccidental del casco urbano, con el fin de construir un condominio
residencial en esa zona. Ante esta propuesta el profesor Van Der Hammen emitié un
concepto técnico ambiental para detener el corte del meandro y evitar que se afadieran
esas areas al casco urbano del municipio. Segun él, no se debia violar la ronda del rio ni el
valle con urbanizaciones, conjuntos cerrados o campos deportivos, su propuesta era
restaurar la ronda, proteger los humedales y no canalizar ni cortar los meandros (Soler
Lépez, 2018). Pero a pesar de este concepto se aprobaron las licencias de construccién.

Aunque los proyectos de vivienda que se construyeron cuando se establecio el Acuerdo 017
de 2000 del Plan de Ordenamiento Territorial respetaron una franja de 75 m a lado y lado
del cauce del rio, mediante las aerofotografias se evidencia que los constructores
habilmente utilizaron estas zonas de proteccién y sesién al municipio como 4dareas
recreativas de los conjuntos cerrados.

También existen proyectos urbanisticos ubicados en este sector, como Parque Rio Frio y
Refugio de Rio Frio, que han efectuado construcciones a distancias menores de los 75 m,
generando una zona de conflicto con la reglamentacién actual.
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Imagen 33. Ubicacion de canchas y senderos peatonales de conjuntos cerrados en la ronda del rio
Frio. Fuente: elaboracién propia.

Las recomendaciones que se hicieron y se plantearon para cuidar el valor estratégico de
estos ecosistemas no fueron tenidas en cuenta debido a los distintos fendmenos
(urbanizacién, suburbanizacién, floricultura, entre otros) que se presentaron alrededor del
valle del rio Frio, asi como de los otros cuerpos de agua, como da cuenta de ello la revisién
del plan de ordenamiento. La denuncia de una realidad no deseada terminé quedandose
en el papel, legitimada a partir de distintas normas (Soler Lépez, 2018).

A diferencia de las construcciones que se hicieron en el periodo 1978 - 1996, las ultimas son
de estratos altos, que de acuerdo con la estratificacion del municipio de Chia estdn
catalogadas como viviendas estrato 4 y 5.

Por otra parte, no se tiene informacion si en este periodo (1997-2007) se realizaron
dragados y arreglos de los jarillones en ese sector.
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Imagen 34. Rio Frio en el afio 1997. Fuente: elaboracion propia.

Entre 1997 y 2007 las construcciones cerca al rio Frio no fueron demasiadas, pero si hubo
un factor importante en la construccién de la via Chilacos, que sirve de entrada y salida
desde el municipio de Cota y el oriente de Chia. La construccién de esta via, que se termind
en 2003, aumentd una carga considerable de escorrentia al rio Frio.

Imagen 35. Perfil de la via Chilacos, afio 2000. Fuente: POT Acuerdo 017 de 2000.
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Como se ha comentado, el drea dura de esta via genera una gran cantidad de escorrentia en un
tiempo muy corto, que puede hacer colapsar las alcantarillas y los pozos.

Leyenda
via_chilacos_y_entradas_| _tiq
cauce rio frio 1996

cnstrucciones afio 1996

limite construccion 2006
T, e

Imagen 36. Limite de construcciones entre 1996 y 2007. Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la anterior imagen, el limite de las construcciones no se alterd, salvo
algunos conjuntos cerrados en el costado noroccidental del casco urbano. Por su parte, la
via Chilacos, que era una obra necesaria, presentd inconvenientes en temporada invernal.

4.2.3.2 MORFOLOGIA DEL RiO ENTRE 1997 Y 2007

4.2.3.2.1 CAUCE

Para este periodo ya se habia realizado la mayor afectacidon negativa al rio Frio, lo cual no
significa que se hayan presentado acciones, tales como dragados y limpiezas, que pueden
ser beneficiosas o negativas.
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Imagen 37. Fotografia del rio Frio en la zona intervenida por reduccién en la longitud del cauce.
Fuente: alcaldia de Chia.

El POT del afio 2000 determind que en la zona de proteccién del sistema hidrico (ZPSH) se llevaria a
cabo una estrategia para la recuperacién del rio y demas cuerpos de agua, ademas como espacio
publico en los términos del Decreto 1504 de 1998. Asi mismo, recomendaba tener estudios
hidraulicos, ambientales y urbanos para la recuperacion del rio en el corto plazo.

De esta manera, el Estudio hidrdulico a nivel de factibilidad del rio Frio para establecer el
riesgo de inundacion y evaluacion del impacto ambiental en la zona urbana del municipio
fue el primero que se hizo y recomendd hacer la limpieza del cauce por lo menos cada tres
anos, con el propdsito de remover los sedimentos y sélidos de origen mineral o vegetal para
asi garantizar una mayor velocidad del agua.

No se tienen registros acerca de dragados que se hayan realizado por recomendacion de
ese estudio.

4.2.3.2.2 PROPUESTA DE OBRAS HIDRAULICAS. PERIODO 1997 - 2006

Entre los afios 2003 y 2006 se realizaron propuestas para evitar inundaciones del casco
urbano, consistentes en jarillones ubicados en la zona noroccidental, pero no hay indicios
de que se hallan realizado dichas obras durante este tiempo, ya que los terrenos no son
publicos. A continuacidn, se describen las propuestas hechas por los estudios.
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3.1.3.3.4.1. Estudio hidraulico a nivel de factibilidad del rio Frio para establecer el riesgo de
inundacion y evaluacién del impacto ambiental en la zona urbana del municipio (2003).

Se requiere un jarillén en el margen contiguo al sector urbano, con el fin de evitar
inundaciones. Se debe construir de acuerdo con los siguientes requisitos: ubicarlo a partir
de unafranja de 8 m de ancho desde el eje del rio y a lo largo de éste, dejando este espacio
para el dragado y la limpieza del cauce. Hay que remover la capa vegetal en su totalidad. El
terraplén se debe construir colocando capas cada 20 cm del material seleccionado para ser
compactado, con una corona de 3 m. Para darle estabilidad se debe empradizar con pasto.

Primer sector puente Tiquiza:

LA ESTRELLADELICIAS NORTE

go8oane

Imagen 38. Ubicacidon de las propuestas de jarillones en el rio Frio, sector puente Tiquiza. Fuente:
elaboracion propia.
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Imagen 39. Seccion transversal propuesta. Ubicacién E. Fuente: Estudio hidrdulico a nivel de
factibilidad del rio Frio para establecer el riesgo de inundacidn y evaluacion del impacto ambiental
en la zona urbana del municipio (2003).
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Imagen 40. Seccidn transversal propuesta. Ubicacion F. Fuente: Estudio hidraulico a nivel de

factibilidad del rio Frio para establecer el riesgo de inundacién y evaluacién del impacto ambiental

en la zona urbana del municipio (2003).
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Imagen 41. Seccién transversal propuesta. Ubicacion G. Fuente: Estudio hidrdulico a nivel de
factibilidad del rio Frio para establecer el riesgo de inundacién y evaluacion del impacto ambiental

en la zona urbana del municipio (2003).
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Imagen 42. Ubicacién de las propuestas de jarillones en el rio Frio entre los puentes Tiquiza y

Fonqueta. Fuente: elaboracion propia.
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Imagen 43. Seccion transversal propuesta. Ubicacién C. Fuente: Estudio hidrdulico a nivel de
factibilidad del rio Frio para establecer el riesgo de inundacién y evaluacion del impacto ambiental

en la zona urbana del municipio (2003).
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Imagen 44. Seccidn transversal propuesta. Ubicacién D. Fuente: Estudio hidrdulico a nivel
de factibilidad del rio Frio para establecer el riesgo de inundacion y evaluacion del impacto
ambiental en la zona urbana del municipio (2003).
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Imagen 45.Ubicacion de las propuestas de jarillones en el rio Frio entre el puente Fonquetd y la
variante Chia-Cota. Fuente: elaboracién propia.
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Imagen 46. Seccién transversal propuesta. Ubicacién B. Fuente: Estudio hidraulico a nivel de
factibilidad del rio Frio para establecer el riesgo de inundacién y evaluacion del impacto ambiental
en la zona urbana del municipio (2003).

En este sector existe un jarilléon en el costado izquierdo, aunque funciona como elemento
de proteccion el estudio recomendd valorar su permeabilidad y generar una continuidad,
ya que no se encuentra en toda la margen del rio.

El estudio también entregd la siguiente informacion hidraulica del rio Frio en el sector
estudiado:

Numero de Manning: 0.058

Pendiente en el tramo de acuerdo con la topografia: 0.0012

3.1.3.3.4.2. MEMORANDO DE DISENO 1. OBRAS DE CONTROL DE CRECIENTES RiO FRiO-
CHIA, GEOCEM LTDA. ANO 2007

Se estudia la parte noroccidental del casco urbano, que tuvo una gran afectacién por las
temporadas invernales del afio 2006. En esta zona el cauce tiene una forma meandrica y de
fuertes curvas que hacen estrangular la ribera, con lo cual la construccion de los jarillones
se deberia hacer en zonas retiradas.

Atendiendo estas indicaciones se trazd en planta la ubicacién de los jarillones de proteccién
para la zona de meandros fuertes, donde una futura inundacién podria causar mayores
dafios.

Existen zonas en las que no permitieron definir jarillones, debido a que son zonas privadas
de conjuntos residenciales.
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LA ESTREL

Imagen 47. Ubicacidon de los jarillones propuesta por el estudio Obras de control de crecientes rio
Frio-Chia, GeoCem Ltda. (2007).
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Imagen 48. Seccidn transversal y especificaciones técnicas para la construccion del jarillon. Fuente:
Estudio obras de control de crecientes rio Frio-Chia, GeoCem Ltda. (2007).

No se tiene indicios de la construccidn de las obras hidraulicas que se tenian proyectadas
para este periodo, ni antes ni después de la temporada invernal, lo cual no implica que si se
hubieran hecho no se presentaran las inundaciones de 2006 y 2010.
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El rio, como ente vivo, tiene procesos morfoldgicos que pueden operar localmente, otros
pueden estar activos dentro de un determinado tramo o estar asociados con la respuesta
del sistema fluvial completo a los cambios en el proceso de lluvia-escorrentia y con la
produccién de sedimentos dentro de toda la subcuenca (Ochoa, 2012).

Los jarillones propuestos estaban disefiados para construirse en zonas en las que no era
aceptable ningun tipo de inundacién, pero se debe tener presente que el invasor no es el
rio sino el ser humano, que percibe un desbordamiento como una afectacidn negativa y
justifica intervenciones para su bien particular.

4.2.3.2.3 INUNDACION DEL ANO 2006

Las inundaciones son eventos naturales y recurrentes que se producen en las corrientes de
agua como resultado de lluvias intensas o continuas, que al sobrepasar la capacidad de
retencion del suelo y de los cauces desbordan e inundan llanuras, en general los terrenos
aledafios a los cursos de agua (IDEAM 2010).

Imagen 49. Fotografia de la inundacion que se presentd en Chia en el afio 2006. Fuente:
https://plazacapital.co/conexiones/852-continuan-construcciones-en-la-ronda-del-rio-frio.

El rio Frio se desbordé en 2006 con grandes consecuencias, aproximadamente se afectaron
800 casas, en su mayoria de estrato 5y 6. Segun El Tiempo (2006) “Las aguas buscaron su
cauce, corrieron por la via Chilacos hacia la parte urbana del municipio y en menos de una
hora doce conjuntos residenciales y dos barrios quedaron inundados”.

En la siguiente grafica se evidencia que para el afio 2006 los eventos del fendmeno de La
Nifa venian siendo de moderados a muy fuertes.
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Libicacian Duracidn del evento La Nifla
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Imagen 50. Epoca de comienzo y finalizacién del fenémeno de La Nifia, sabana de Bogotd. Fuente:
(IDEAM, PNUD, Bogota D.C, CAR, Corpoguavio, Instituto Alexander Von Humboldt,Parque Naturales
de Colombia, 2014).

La imagen 50 demuestra que el rio Frio ya estaba presentando indicios de su maximo periodo de
crecidas.

Las llanuras de inundacién de algunos rios, sin embargo, son frecuentemente inundadas
con intervalos de 10 o mas afios. Se han propuesto varias razones para explicar esto. En
algunos climas, un numero de afios de intensa actividad de inundaciones son seguidos por
muchos afos durante los cuales ocurren muy pocas. Estas llanuras se pueden desarrollar y
ocupar durante los afios con menor actividad de inundaciones. Como resultado, este
desarrollo esta sujeto al riesgo de inundaciones a medida que se va cumpliendo el ciclo. Las
actividades de desarrollo, particularmente de silvicultura y produccion intensiva de cultivos,
pueden variar drasticamente las condiciones de descarga, incrementando asi el caudal de
los rios durante los ciclos normales de precipitacion y el riesgo de inundacion. El uso mas
intenso de la llanura de inundacidén, aln bajo un estricto control, casi siempre resulta en
tasas de descargas mayores (Quijano Gonzalez, 2012).

Con base en esto, se podria decir que ya de por si el valle de inundacién del rio Frio tenia

afectaciones negativas con las actividades agropecuarias y se presentaria una situacion
catastrofica con actividades extremas como la construccién de vivienda.

4.2.4 ANALISIS ENTRE LOS ANOS 2007 Y 2017

Durante este periodo en el municipio de Chia se consolidé la actividad urbanistica en los
sectores que quedaban sin construccidén, uso permitido por el Plan de Ordenamiento
Territorial vigente.
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Para el afio 2011 Chia fue nuevamente vulnerable ante la creciente del rio Frio, fendmeno
que impacto a la poblacién y a los entes de gobierno local, departamental y nacional porque
no parecia légico que nuevamente se presentaran inundaciones.

Adicionalmente, el municipio tuvo una actualizacién aprobada por la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca, CAR, que decreté como zona de expansion urbana
el costado occidental del rio Frio, el cual también es zona de valle de inundacidn.

Cada uno de estos temas se tratan a continuacion.

4.2.4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL USO DEL SUELO ENTRE LOS ANOS 2007 Y 2017

Afio 2010 Afo 2017

Entre 2007 y 2017 el municipio no tuvo un cambio significativo en el desarrollo de la
construccion, salvo unos conjuntos privados que siguieron invadiendo la llanura de
inundacion del rio Frio. Algunas aerofotografias de la administracion municipal muestran
en detalle las dreas privadas de estos conjuntos y condominios, evidenciando que no
dejaron una franja limpia para el mantenimiento del rio ni accesos para entrar equipos y
maquinaria.

4.2.4.2 INUNDACION ANOS 2010 Y 2011

Durante el fendmeno de La Nifia en el periodo del 2010 se presentaron en Chia
inundaciones por el desbordamiento de los rios Frio y Bogotd, provocadas por el aumento

LADY DIANA AFANADOR TORRES Pagina | 54



DIAGNOSTICO DE LOS PROCESOS DINAMICOS EN EL RIO FRIO, DERIVADOS DEL DESARROLLO URBANO EN EL
MUNICIPIO DE CHIA, DEPARTAMENTO DECUNDINAMARCA

del caudal. La cuenca del rio Frio no soportd los niveles de agua debido al crecimiento
acelerado e irregular de las urbanizaciones en las zonas de humedal, las cuales son
necesarias para garantizar la regulacion del cauce en épocas de invierno. En estos eventos
se vieron afectados los habitantes de los sectores aledafios a las rondas de los rios por la
incomunicacién, el hacinamiento y los malos olores provocados por el colapso del sistema
de alcantarillado. El sistema de riego se junté con las aguas negras desatando la mas grande
emergencia en toda la historia del municipio (Mejia Bejarano & Chicué Alvarez, 2014).

Imagen 51. Fotografias de la inundacidn que se presentd en el municipio de Chia en el afio 2010.
Fuente: paginas web Revista Semana y W radio.

4.2.4.2.1 RESPUESTA DE LOS ENTES GUBERNAMENTALES

Mediante la toma de datos con navegadores GPS la administracion municipal realizé un
trabajo de campo para identificar el area de afectacion y entregé la siguiente informacion.
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Algunos datos estadisticos de la inundacion en Chia - Abril de 2011

b e dea e o e te Manzanas y predios afectados (Total Municipio)

DESCRIPCION Area (Has) Descripcion Afectados | Total Municipio | Porcentaje Afectados
. ’ ¢ . Manzanas 52| 258 17,455
AREA DE INUNDACION RIO FRIO 138
2 S 7 Predios Urbznos 1455 16952 8.52%
AREA DE INUNDACION RIO BOGOTA 285 Predios Rurales 250 10895 3 535
TOTAL AREA DE INUNDACION 1033 [Totzl predios 1845 27347 6,533
Manzanas y predios afectados (Rio Bogota) Manzanas y predios afectados (Rio Frio)
Descripcion | Afectados | Total Municipio | Porcentaje Afectados Descripcion | Afectados [Total Municipio|Porcentaje Afectados,
IManzanas 1] 29| 0,24%| [Manzanas 51} ZSJ 17,115
redios Urbanos 1 16952| 0,013¢ [Predios Urbanos 1454 16952 8.58%
redios Rurales 242 10835 2,225  [Predios Rurales 143 1083 137%
otal predics 243 2784 0,875 [Total predios 160 2784 5,76%

Imagen 52. Datos estadisticos de la alcaldia municipal de Chia. Afio 2011. Fuente: administracion
municipal de Chia.

Con el fin de atender futuras emergencias, la alcaldia municipal de Chia promulgé el 19 de
abril de 2011 el Decreto No. 27, “Por medio del cual se declara la urgencia manifiesta en el
municipio de Chia, Cundinamarca, considerando que las autoridades de la Republica estan
instituidas para proteger a todas las personas en su vida, honra, bienes, creencias y demas
derechos y libertades, y para asegurar el cumplimiento de los deberes sociales del Estado y
los particulares”. Este decreto se divulgd para cumplir el Articulo 42 de la Ley 80 de 1993,
gue permite ejecutar obras y prestar los servicios o suministros necesarios para prevenir,
mitigar, coordinar y atender cualquier situacion de desastre o calamidad que se origine por
la actual ola invernal (Mejia Bejarano & Chicué Alvarez, 2014).

Adicionalmente, se realizé el siguiente plano (imagen 53), el cual entrega informacién

valiosa acerca de la huella de la inundacién, que casualmente concuerda con el area del
valle de inundacion que entregé el IGAC en el aiio 2015 a la administracion municipal.
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Imagen 53. Huella de la inundacién del afio 2010. Fuente: alcaldia de Chia.

Desde la inundacién del 2010 la administracion municipal ha trabajado con motobombas
para evacuary controlar el nivel del agua. Para el 2016 contaba con cinco motobombas para
afrontar eventualidades en las compuertas hidraulicas ubicadas en tres puntos del rio Frio
(Caracol, 2016) (El periddico de Chia, 2016).

La empresa Hydros Chia ESP, que tuvo a cargo el sistema de acueducto y alcantarillado en
este municipio, construyd las compuertas y estaciones de bombeo en los cinco puntos
donde el rio Frio retorna el agua por las tuberias hacia la zona poblada del casco urbano, y
hasta el momento han controlado afectaciones en el afio 2018.

4.2.4.2.2 BOLSACRETOS EN EI SECTOR PUENTE TIQUIZA

Los bolsacretos fueron una medida de caracter prioritario que tomd la administracién
municipal con el fin de evitar un rebosamiento de la lamina de agua para esta temporada
invernal. Estos bolsacretos también cumplen la proteccidn de la bancada de la via contigua
al rio Frio, que conecta la vereda Tiquiza con el casco urbano.

(Peréz & Sandoval, 2016) determinaron lo siguiente frente a este tema:
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-~

Fuente: Google Earth. 2016. [En linea] 2016. [Citado el: 24 de Abril de 2016]
Google Earth.

Ubicado en la calle 19 junto al Club Kabalia, en las coordenadas:
Latitud: 4°52'13.74"N

Longitud: 74° 3'45.84"0

Elevacion: 2554

Imagen 54. Fotografia del sector en el afio 2006. Fuente: Tobias y Sandoval 2016.

Tipo de estructura: bolsacretos
Longitud: 70 m

Ubicacion: margen izquierda del rio
Ao de construccidn: 2012

En la actualidad esta estructura se encuentra en buenas condiciones, aparentemente no

presenta descensos en su nivel ni fallos estructurales, Unicamente se aprecia que ya se ha
empezado a adherir vegetacién en los espacios entre las bolsas.
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Como conclusion al respecto de la instalaciéon de los bolsacretos, se puede determinar lo
siguiente:

“Los bolsacretos en el nivel del costado derecho del rio estdn muy cerca de la altura de la
ldmina de agua mdxima y en caso de presentarse una ldmina de agua mayor a la esperada
serd por este sector por donde se produciria el desbordamiento de las aguas” (Peréz &
Sandoval, 2016).

4.2.4.3 ESTUDIOS POSTERIORES A LA INUNDACION DEL ANO 2010

Después de esta inundacion estudiantes de pregrado y posgrado de algunas universidades
de pais realizaron varios estudios, los cuales son muy importantes por la informacién que
suministran acerca de los niveles de la inundacién. Estas investigaciones se realizaron en su
mayoria con modelamiento mediante un software libre como Hec-Ras.

Se tomé informacidn acerca de la cota de inundacidon de algunos estudios con el fin de
realizar un comparativo grafico.

e Determinacion de dreas de inundacién en el municipio de Chia, Colombia, mediante
Hec-Ras en la cuenca baja del rio Frio. Carlos Pefia-Guzman, MD. Constanza Mora.
Duvan Mesa, MD. European Scientific Journal February 2016. Edicién vol. 12 No. 5.
No. 1.

“Para el analisis de los caudales de creciente se empled la informacidn (caudales y niveles
de ldminas de agua) de tres estaciones seleccionadas: Santa Pozo Hondo, Puente Calamar
y Puente la Virginia. el calculo se llevd a cabo por el modelo de lluvia-escorrentia, para este
método se calcularon las curvas IDF para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100
afos, para lo cual se emplearon las estaciones de precipitacion Almaviva y Alco. Estos
resultados permitieron llevar a cabo los estudios hidraulicos mediante el programa Hec-Ras,
los cuales estuvieron orientados a la estimacion de la altura maxima del nivel del aguay la
velocidad del flujo durante los eventos de crecida maxima”.
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Figura 1. Mapas dec amenaza por inundacion en la cuenca baja del o Frio. cosrespondicnte
a una crecicnte con ticmpos de retorno 233, 5. 10, 25, 50 v 100 afios

Imagen 55. Informacién geografica de los diferentes tiempos de retorno de las crecientes. Fuente:
estudio 1.

Conclusion

“El uso de modelos hidrdulicos permitié encontrar zonas de amenaza de inundaciones a
diferentes tiempos de retornos, esto nos muestra como esta herramienta permite la
planificacion del desarrollo territorial del municipio. Este uso logré determinar Zonas de
Amenaza ALTA, las cuales son aquellas crecientes con probabilidad de recurrencias de 25
afios o mds. En esta zona no puede permitirse la actividad privada reglamentada, aunque si
obras de infraestructura urbana, las cuales deben ocupar lugares apropiados, que no
signifiquen una variacion sustancial de la dindmica fluvial (interceptores de aguas negras,
revestimientos, muros, protecciones marginales, cercos vivos densos, etc.); asi como
también, con el mismo fin, los planes de forestacion deben considerar los sitios, especies y
densidades adecuadas.

Las zonas de amenaza EXTREMA comprenden las crecientes que tienen recurrencia anual,
hasta de 10 afos. El uso que se permitird serd el de recreacion contemplativa, soldrium y
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recreacion diurna. En esta zona se restringe el uso exclusivamente al dominio publico con
actividades que no involucren la permanencia continua de personas, dreas de recreacion,
deportes, etc.)”.

e Analisis hidrolégico e hidraulico del rio Frio. Zona baja. Juan Carlos Loaiza.
Corporacién Autéonoma Regional de Cundinamarca, CAR: afio 2011. No. 2.

El objetivo de estos estudios era determinar los caudales maximos del rio en el tramo de
influencia de la poblacién de Chia, con periodos de recurrencia desde 5 hasta 100 afos. Al
utilizar estos valores en la modelacién hidraulica del sector mencionado es posible conocer
los niveles maximos de la superficie del agua con diversas probabilidades de excedencia y
establecer las condiciones de desbordamiento en la zona de inundacion.

Para generar la informacion de campo necesaria en los cdlculos se llevaron a cabo
levantamientos topograficos detallados de las terrazas y del cauce principal del rio Frio en
la zona de Chia, entre los puentes Tiquiza y Fonqueta. A partir del plano topografico se
dibujaron secciones transversales cada 30 m, determinando la pendiente longitudinal y
evaluando el coeficiente de Manning por medio de visitas de campo y analisis. Con estos
datos se corrio el programa Hec-Ras y se obtuvieron los parametros hidrdulicos
mencionados.

FSR o

Imagen 56. Cota de inundacién a 100 aios. Fuente: Andlisis hidroldgico e hidrdulico del rio
Frio. Afio 2011.
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Conclusion

Cuando en este sector del rio se presenta una alta sinuosidad se observa cémo las areas
entre curvas se convierten en zonas de almacenamiento, que son vasos reguladores de los
crecientes y, por ende, ayudan a amortiguar los caudales desbordados del cauce principal.
El area de la zona de ronda del rio es amplia y permite integrar todo un complejo lagunar
gue interactua directamente con el rio.

e Modelacion Hec-Ras en la parte baja de la subcuenca del rio Frio, Cundinamarca.
Proyecto de investigacidon de la Universidad Libre y la Universidad Catdlica de
Colombia. Tecnoambiental. Aio 2013. No. 3.

A continuacién se presentan los mapas de inundacion o las manchas de agua para los
periodos de retorno de 50 y 100 anos. Se observa fundamentalmente que la variacién de la
inundacion entre estos dos periodos es minima.

Imagen 57. Comparativos de cota de inundacién con periodos de retorno de 100 afios. Afio
2013.

Conclusion

..."En cuanto a la modelacién, ésta se realizé con las condiciones de frontera, como la
pendiente del rio igual a 0,00048, los caudales y la geometria generada a partir de las curvas
de nivel y la batimetria disponible en la zona. Se obtuvieron las [dminas de agua y la mancha
de inundacion de 2,33, 5, 10, 25, 50 y 100 aios con ayuda del software ARCGIS 10.1 vy se
comprueba que la ldmina de agua del rio Frio sobrepasa los bordes e inunda el municipio
de Chia”.
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4.2.4.4 MODIFICACION AL PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL. ACUERDO
100 DE 2016

El Acuerdo 100 de 2016 regula el nuevo plan de ordenamiento territorial del municipio de
Chia. Las politicas generales que plantea son la integracion regional, la busqueda de un
modelo de estructura territorial basado en una nueva ruralidad, que no especifica. También
plantea la ocupacion del territorio sobre un supuesto modelo sostenible y sustentable que
cuida y preserva los recursos naturales y el medioambiente bajo la estrategia de consolidar
el drea urbana del municipio, favoreciendo el desarrollo de las areas de expansidn urbana
con el supuesto de disminuir la presién sobre el suelo rural y mejorar la cobertura en la
prestacion de los servicios publicos (Soler Lépez, 2018).

Un eje importante del nuevo POT es su suelo de expansion urbana de 3,73 %, es decir, las
areas destinadas al crecimiento del perimetro urbano, que son cinco y se deben desarrollar
a través de 15 planes parciales, que actian como instrumentos de planificacion mediante
los cuales se desarrollan y complementan las disposiciones del POT. Estos planes
urbanisticos se ubican principalmente sobre la ronda del rio Frio (Soler Lopez, 2018).

/] Vereda .
£ / / Bojaca

34
Y

Imagen 58. Areas que serdn adecuadas como expansién urbana (en color rosado). POT
2016. Fuente: alcaldia de Chia.
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El Acuerdo 100 de 2016 determina esta zona de la siguiente manera:

...“Constituido por las porciones del territorio municipal que se habilitaran para el uso
urbano, durante la vigencia del Plan de Ordenamiento Territorial, después de que se
formulen, concerten y aprueben los planes parciales. Dichas dreas serdn determinadas de
acuerdo con las previsiones de crecimiento del municipio y la posibilidad de dotacién con
infraestructura para el sistema vial, perfiles y caracteristicas de transporte, de servicios
publicos domiciliarios, espacio publico, dreas libres, parques y equipamiento colectivo de
interés publico o social y se incorporardn al suelo urbano de acuerdo con las normas
establecidas para el efecto” ...

Al desarrollar estos planes parciales, estas zonas de expansién pueden ser objeto de lo
siguiente:

e Torres de servicios publicos.
e Vivienda de interés social o de interés prioritario.
e Desarrollo de vivienda por etapas.

e Desarrollo de proyectos habitacionales, de comercio y servicios hasta maximo doce
pisos, de conformidad con las alturas definidas.

La mayoria de las zonas de expansidon urbana se ubican en la ronda del rio Frio,
desconociendo que el Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC, ante la demanda de suelo
y la presién urbanistica, realizd en el aflo 2012 un “Levantamiento detallado de suelos en
las areas planas de 14 municipios de la sabana de Bogota”, identificando a la ronda del rio
Frio como de tipo 6, es decir, tierras aptas para la ganaderia, con praderas mejoradas,
cultivos permanentes, que requieren practicas intensas de conservacién de suelos, y
reforestacién (Soler Lépez, 2018).

Por lo anterior, se debe realizar un estudio detallado de este proceso para evitar nuevos
desbordamientos en zonas necesarias para el equilibrio natural del rio.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo de grado analiza de manera muy general el paso del rio Frio por el casco urbano
del municipio de Chia, con base en la informacion limitada disponible de las condiciones
generales, que permite obtener informacidon de cardcter cualitativo, pero que puede
modificarse de acuerdo con andlisis cuantitativos que se realicen del sector, teniendo en
cuenta la dinamica intensa derivada de los procesos antrdpicos. Evidentemente, el rio
presenta una transformacién morfoldgica acelerada derivada de la relacién caudal liquido-
caudal sélido cambiante por los procesos antrépicos generados en la llanura de inundacion
del rio. Posiblemente, los cortes que se realizaron en los meandros a nivel local en el paso
del rio Frio por el casco urbano produjeron un incremento local en la pendiente de los
tramos 1y 2 del presente trabajo, lo cual se puede verificar en el sector entre el puente
Fonqueta con avenida Chilacos y en el sector Shapelli. Producto de esta situacién el rio
busca su equilibrio, que podria conseguir después del puente de la variante Chia-Cota,
generando una transferencia de energia que puede ocasionar un proceso de
meandrificacidén aguas abajo del casco urbano del municipio de Chia.

Es probable que la construccion de vivienda familiar, bifamiliar y multifamiliar incrementé
la magnitud de la escorrentia en temporadas invernales, ya que se realizd la
impermeabilizacién del suelo con vias, andenes y parques recreativos, medida que reduce
el tiempo de retencién de las aguas, colapsando el alcantarillado combinado de aguas
negras y pluvial, lo cual ocasiona que las aguas regresen por el mismo alcantarillado y
generen inundaciones. Esta impermeabilizacion se generd en la llanura de inundacion
propia del sistema hidrico, el cual equilibra las escorrentias locales y el encharcamiento en
temporadas invernales.

Este estudio permite establecer, muy probablemente, que la pendiente del rio Frio cambia
en su paso por el casco urbano, lo cual genera que se afecten su caudal sélido y su debido
proceso de erosion en las zonas donde existen puentes y curvas generadas por la
meandrificacidn propia de este afluente.

Los procesos dinamicos que se observan mediante el analisis multitemporal permiten
analizar la evolucidn del rio Frio en su paso por el casco urbano del municipio de Chia, ya
qgue al comparar diferentes periodos se genera informacion técnica que los planificadores
podrian utilizar posteriormente para la toma de decisiones acerca de la ubicacion de
poblacién en sectores necesarios para los cuerpos hidricos.

Como recomendacién para las actividades que se pretendan realizar en la llanura de
inundacion del rio Frio (zona de expansién urbana determinada por el Acuerdo 100 de 2016)
se sugiere investigar mas a fondo la afectacién que se produce por la utilizacidon indebida
de este espacio para actividades no acordes con la accion natural del rio. No sobra aclarar
gue se debe buscar una menor utilizaciéon de esta area, con fin de evitar inundaciones en
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los sectores frente a esta zona de expansidn propuesta por la actualizacion del Plan de
Ordenamiento Territorial, que al ser mas bajos tienen mayor probabilidad de desborde.
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