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1 Introduccidén

Construcciones Planificadas - Conplanificadas esta realizando los estudios correspondientes para el
Plan Parcial Delta, Silical y Calicanto, localizado al nororiente de la ciudad de Bogota D.C., en el cual se
pretende el desarrollo de diferentes manzanas para vivienda y otros usos Yy el urbanismo
correspondiente. En el marco de la ejecucion de este proyecto, se encuentra necesario realizar el estudio
hidrolégico del area del Plan Parcial, con el fin de obtener caudales de aguas lluvias para los cuerpos
de agua asociados y el urbanismo del proyecto. Para el desarrollo de este estudio, Conplanificadas ha
contratado a la consultoria FCS Ingenieria.

El presente documento corresponde al informe de resultados del estudio hidrolégico, en el cual se
presenta la revision de informacion secundaria, delimitacion de areas de drenaje y estimacion de
caudales asociados a diferentes probabilidades de ocurrencia. Dentro del area del Plan Parcial se
encuentran dos cuerpos hidricos que son la quebrada Serrezuela y la quebrada EI Encuentro, el estudio
hidrolégico se enfoca en estimar los caudales asociados y las areas de drenaje de estos cuerpos de
agua, que en el limite de la AK 7 son canalizados por infraestructura de la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota - EAAB-ESP.

2 Descripcion y localizacion del proyecto
El proyecto PP Delta, Silical y Calicanto se localiza en la ciudad de Bogota D.C., hacia el costado oriental

de la AK 7 a la altura de la AC 170, en el cual discurren las aguas de las quebradas Serrezuela y El
Encuentro en el costado norte y sur del proyecto respectivamente. Este se observa en la Figura 1.
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FUENTE: CONSTRUCCIONES PLANIFICADAS, 2022.
Figura 1 Localizacion general del proyecto
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3 Objetivo y Metodologia

3.1 Objetivo

Realizar el estudio hidrolégico de las areas del Plan Parcial Delta, Silical y Calicanto, con especial énfasis
en las quebradas que se encuentran dentro del Plan Parcial, las quebradas Serrezuela y El Encuentro.

3.2 Metodologia

En este documento se busca estimar los caudales asociados a las areas aferentes del proyecto y en
especial a las quebradas del Plan Parcial, para diferentes probabilidades de ocurrencia. Para esto, es
necesario delimitar las areas de drenaje (cuencas) de cada quebrada, realizar su caracterizacion y definir
los pardmetros que describirén la capacidad de infiltrar escorrentia. De manera paralela se estima la
lluvia de disefio asociada a diferentes probabilidades de ocurrencia y duracion de la tormenta. Con estos
dos insumos se realizan los modelos hidrol6gicos correspondientes con los cuales se estimaran los
caudales que pueden transitar en cada quebrada de acuerdo a su probabilidad de ocurrencia y duracion
de lluvia.

En el informe se presenta un analisis de informacién secundaria, de la cual se obtendra informacion
necesaria para realizar el estudio hidrolégico. Una vez analizada la informacién existente se presentan
los analisis propios del estudio hidrol6gico como son la delimitacion y caracterizacion de las cuencas de
las quebradas Serrezuela y el Encuentro, estimacion de la lluvia o tormenta de disefio, la descripcion del
modelo hidroldgico realizado y la estimacion de caudales asociados a cada una de las cuencas.

4 Recopilacion y analisis de informacion secundaria

En el marco del desarrollo de los estudios hidrol6gicos propios del PP Delta, Silical y Calicanto; se
revisaron las siguientes fuentes de informacién secundaria:

- Informacion remitida por Conplanificadas.

- POMCA rio Bogota.

- Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB.

- Plan de Ordenamiento Territorial -POT- de la ciudad de Bogota.

- Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital — IDECA.

Respecto a la informacién suministrada por Conplanificadas, esta es resumida en la Tabla 1 del Anexo
3.
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4.1 POMCA rio Bogota

En el afio 2019 la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca - CAR, realiz6 el Plan de
Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Bogota - POMCA rio Bogota 2019. Con este
estudio la Corporacién realiza el diagnostico, zonificacion y formulacién de las cuencas hidrograficas del
rio Bogota y la Vertiente oriental del rio Magdalena, en jurisdiccion de la CAR. El area del Plan Parcial
se encuentra dentro de la cuenca hidrogréfica del rio Bogotd, por lo que la consulta del POMCA es
elemental para definir las caracteristicas de las quebradas Serrezuela y El Encuentro.

Dada la escala de trabajo de este tipo de instrumentos de planificacion del recurso hidrico (1:25.000), la
revision realizada se centr6 en la informacion cartogréfica disponible en las geodatabases -GDB- Basica
y Temética de dicho POMCA, principalmente asociada a las variables de interés para los estudios
hidrolégicos.

En este sentido, frente a la informacién aferente a la GDB Basica, para el presente estudio se obtuvo la
informacién de la base cartografica del IGAC a escala 1:25.000, correspondiente principalmente con los
drenajes y curvas de nivel para esta escala. Para el area de estudio se encontraron curvas de nivel cada
25 m, asi como los drenajes “sencillos” asociados. Cabe destacar que en esta fuente de informacion y
tal vez debido a la escala de trabajo, la quebrada EI Encuentro no aparece en esta base de datos, siendo
gue solo aparece la quebrada Serrezuela y un ramal afluente de esta, el cual esta definido como un
drenaje intermitente. Esto se observa en la Figura 2. La cartografia base esta definida en la Plancha
IGAC a escala 1:25.000 No 228-II-A.
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FUENTE: PROPIA (CON BASE EN INFORMACION DEL POMCA Ri0 BOGOTA), 2023.
Figura 2 Informacion disponible GDB Cartografia Base POMCA rio Bogota
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Respecto a la informacion aferente al PP Delta, Silical y Calicanto, dentro de la GDB Tematica del
POMCA del rio Bogota se encontraron archivos tipo shapefile con variables de interés para el estudio
hidroldgico, los cuales se sobreponen con el area del PP o bien, de la cuenca de las quebradas
Serrezuela y El Encuentro. Estos archivos fueron identificados dentro de los Datasets “14 Suelos”, “15
Recurso Hidrico Superficial, “19 Clima”, “20 Biotico”, “23 Gestion Riesgo”, “28 Sintesis Ambiental”, “30
Zonificacion POMCA” y “31 Areas de Ecosistemas Estratégicos”, su identificacion y anélisis se presentan

en la Tabla 1. Andlisis Informacion POMCA rio Bogota.

Tabla 1. Analisis Informacion POMCA rio Bogotéa

Dataset Shapefile Descripcion para el area del PP
Shapefile que presenta el campo de clase hidrolégica (aunque esta nulo este
14 Suelos Suelos campo), junto con la informacién que permite determinar las texturas del suelo,
informacion requerida para el estudio hidrologico
Se identifica que el PP se encuentra dentro del Area Hidrografica Magdalena —
15 Recurso Recurso Hidrico Cauca, Zona Hidrogréfica Alto Magdalena, Subzona Hidrogréafica Rio Bogota y
Hidrico Superficial particularmente en la Unidad Hidrografica de Nivel | de Rio Bogota sector
Superficial P Tibitoc — Soacha y la Unidad Hidrogréafica de Nivel Il Innominada de cddigo
21200704.
19 Clima Zonificacion Climatica de Se observa que el area de estudio presenta un clima Frio Semihimedo (Fsh)
Caldas — Lang
20 Bictico Coberturas de la Tierra Shapefile elaborado segun la metodologia Corine Landcover y usado en los

andlisis hidrologicos para caracterizacion de coberturas de las cuencas.

23 Gestién de

Amenaza por
movimientos en masa

Dentro del PP se identifican areas en amenaza baja y media por movimientos
en masa.

Avenidas torrenciales

En el PP se identifican sectores en amenaza baja y media por avenidas

Ecosistemas
Estratégicos

Riesgo torrenciales
Incendios de la cobertura | Para el PP se encuentran algunas areas en amenaza alta por incendios de la
vegetal cobertura vegetal.
Conflictos por Pérdida de | La mayor parte del area del PP se identifica como “Muy transformada de
28 Sintesis Coberturas Naturales Sostenibilidad baja”, indicando que las coberturas vegetales no se conservan.
Ambiental . i Una parte del area del PP se cruza con un &rea critica cuyo conflicto es por
Areas Criticas S
Sobreutilizacion moderada
.30 . Zonificacion Ambiental Se identifica que el 4rea del PP esta en su mayoria categorizada como Areas
Zonificacion . Lo
del POMCA Urbanas, seguida de una zona en “Area de Proteccion
POMCA
Zonas de proteccion — Se identifican areas del PP como zonas de recarga de acuiferos.
Recarga
) Otras areas Se delimita la zona de ronda de la quebrada Serrezuela, definida segun la
31 Areas de Resolucion SDA 412 del 31 de enero 2008.

SINAP — Reserva
Forestal Protectora

Esta area no intersecta con el area del PP, pero si con la cuenca de la quebrada
Serrezuela, identificando el Bosque Oriental de Bogota — Cerros Orientales de
Bogotd, establecido mediante el Acuerdo INDERENA 30 de 1976 — Resolucion
Minagricultura 76 de 1977 — Resolucion MADS 1766 de 2016 y Resolucion
MADS 463 de 2005

FUENTE: PROPIA, 2023.
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4.2 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota — EAAB-ESP.

La EAAB-ESP cuenta con la parametrizacion de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia IDF para
diferentes puntos a lo largo de la ciudad de Bogota y areas aledafas. Estas curvas permiten definir las
intensidades requeridas para los analisis de lluvias extremas en el area de estudio. Asi mismo, la EAAB-
ESP opera diferentes estaciones meteoroldgicas, de las cuales se pueden obtener el registro de
precipitaciones maximas en 24 horas. Con el registro de precipitaciones se realiza el analisis y
estimacion de las lluvias de disefio para cada una de las quebradas.

Para las curvas IDF se identificaron cuatro puntos que representan distintos parametros para la
elaboracion de las curvas, estos puntos son el 50232, 50238, 51126 y el 51132. De igual forma, se
identificaron las estaciones meteorol6gicas operadas por la EAAB-ESP mas préximas al area de estudio,
resultando que la estacién mas cercana (20202 -P-078 Serrezuela) se ubica aproximadamente a 2 km
al norte del PP. De estas estaciones se solicitd el registro histérico de informacién disponible para la
variable precipitacion maxima en 24 h, informacién que se resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Estaciones meteorolégicas proximas al &rea de estudio

Periodo de informacién disponible (PMAX24)
Estacion Municipio | Entidad Subcuenca - . Tiempo
Inicio Fin ~
(afios)

20011 (P-005 ) San Rafael | La Calera EAAB | Rio Teusaca mayo de 1933 octubre de 2022 90
20031 (P-001 ) Cerro de Bogotd | EAAB | RioJuan Amarillo | abrilde 1946 | SEPUembre de 77
Suba 2022
20202 (P-078) Serrezuela Bogotéa EAAB g;frg;ada Aguas enero de 1990 | agosto de 2022 33
20208 (P-095) La . Humedal La septiembre de
Conejera Bogotéa EAAB Conejera mayo de 1990 2022 33

FUENTE: PROPIA (CON BASE EN INFORMACION DE LA EAAB), 2023.

Del portal web “datosabiertos.bogota.gov.co” se obtuvo la capa de drenajes (corrientes de agua) en su
version de diciembre de 2022, esta perteneciente a la EAAB. En este archivo shapefile se encuentran
delimitadas las quebradas Serrezuela y El Encuentro.

4.3 Plan de Ordenamiento Territorial -POT- de la ciudad de Bogota

Respecto a la revision de informacion secundaria establecida en el POT vigente de la ciudad de Bogota,
se observa que fue analizada dentro de la informacion secundaria remitida por Conplanificadas (ver
Anexo 3). En todo caso, asociado a las EEP, en la Figura 3 se muestra una captura de pantalla del mapa
de la Estructura Ecolégica Principal aferente al area de estudio del PP (disponible en el Visor de Mapas
POT “Bogota Reverdece” 2022-2035).
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FUENTE: ADAPTADO DEL VISOR DE MAPAS POT “BOGOTA REVERDECE” 2022-2035 (CONSULTADO EN ENERO DE 2023).
Figura 3 Elementos de la EEP identificados en el visor de Mapas del POT de Bogota D.C

De larevision es posible ver que en el POT se establece la zona de ronda para la quebrada El Encuentro,
asi como la zona de ronda de la quebrada Serrezuela.

4.4 Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito Capital — IDECA

A partir de la informacion cartogréafica disponible en la GDB de la Infraestructura de Datos Espaciales
para el Distrito Capital — IDECA (versién de septiembre de 2022) se identificaron los shapes de
Microcuencas, Curvas de Nivel y Corrientes de Agua. De esta informacion, se establecié que la mayor
parte del PP se encuentra en la microcuenca de la quebrada Serrezuela (codigo 21201906), mientras
gue una pequefia parte del norte del PP se ubica en la microcuenca del canal San Antonio (cédigo
21201907), ambas localizadas en la subcuenca del rio Torca. Asimismo, en la Figura 4 se presentan las
curvas de nivel y los drenajes que se utilizaran como base cartogréafica para la delimitacion de las
cuencas hidrogréficas de las quebradas Serrezuela y El Encuentro, estas obtenidas de la GDB
mencionada anteriormente.
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FUENTE: F’OPIA (CON BASE EN INFORMACION DEL | EC), 2023.
Figura 4 Informacion disponible GDB IDECA

5 Estudio hidroldgico

El estudio hidrologico inherente al presente proyecto tiene por objeto realizar la estimacion de los
caudales que transitan por las quebradas Serrezuela y El Encuentro, justo en el sitio donde se localiza
el Plan Parcial, particularmente aquellos caudales asociados a algun evento extremo bajo una
probabilidad de ocurrencia definida en términos de periodos de retorno (Tr). Esta estimacion de caudales
se debe hacer en funcion de la informacion disponible, partiendo que, a grandes rasgos, existen tres
tipos fundamentales de metodologias para la determinacion de estos, clasificadas como empiricas,
estadisticas e hidrometeorologicas. Para las areas de interés se hace uso del modelo hidrometeorolégico
de lluvia — escorrentia del Soil Conservation Service, dada su aceptabilidad para este tipo de estudios y
las condiciones de informacién disponible descritas a continuacion.

5.1 Informacion disponible

Para el desarrollo del estudio hidrolégico se realiz6 una exhaustiva consulta de diferentes fuentes que
contaran con informacién pertinente, tanto para desarrollar el modelo, como para dar validez al mismo,
el analisis y descripcion de la informacion consultada se presenta en el Capitulo 4.

En la busqueda de informacién en la EAAB-ESP, se identificaron las estaciones hidrometereolégicas
mas proximas al area de estudio, las cuales se describen en la Tabla 2 y se muestran mas adelante en
la Figura 5.
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FUENTE: PROPIA (CON BASE EN INFORMACION DE LA EAAB), 2023.
Figura 5 Localizacion Estaciones EAAB mas proximas al area de estudio

Asi mismo, se reviso6 el Plan de Ordenamiento y Manejo de Cuencas Hidrograficas -POMCA- del Rio de
Bogota (2019), del cual (disponible en la pagina de la CAR) se obtuvo informacién cartografica de las
coberturas de la tierra (realizada bajo la metodologia Corine Land Cover) y de las caracteristicas del
suelo a escala 1:25.000. La informacion cartografica complementaria utilizada fue obtenida de las bases
de datos del IDECA.

5.2 Delimitacién y caracterizacion de las cuencas de las quebradas Serrezuelay
El Encuentro

La delimitacion y caracterizacion de las cuencas de drenaje asociadas al proyecto se realizé a partir del
andlisis de la cartografia de la zona, de la cual se identificacion las lineas divisorias de aguas y los
diferentes elementos de drenaje; esto con base en la informacion cartogréafica obtenida de las bases de
datos del IGAC y del IDECA.

En la Figura 6 se presenta el resultado de la delimitacién de las cuencas de drenaje de las quebradas
Serrezuela y El Encuentro.
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FUENTE: PROPIA,2023.
Figura 6 Cuencas quebradas Serrezuela y El Encuentro hasta el sitio de estudio

De la anterior delimitacion, se establece que las cuencas de las quebradas Serrezuela y el Encuentro
tienen un area en planta de 82.1y 17.7 ha, respectivamente.

Definidos los cauces principales de cada una de estas cuencas se procede a determinar la pendiente
de los mismos. Para ello, con base en la informacion cartografica disponible se trazaron los perfiles de
las quebradas, las cuales se muestran a continuacion:

Perfil Q. Serrezuela Perfil Q. El Encuentro

s.nm)
snm|

Flevacion im
Flevacion (m

Q 500 1000 1500 2000 Q 3 400 X 00 1000 1200 1400

Distancia (m) Destancia (m)

FUENTE: PROPIA, 2023.
Figura 7 Perfil longitudinales de los cauces principales de las quebradas analizadas
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A lo largo de los perfiles no se evidencian cambios de pendiente significativos, por lo que para estimar
el valor de pendiente de ambos cauces se puede efectuar una regresion lineal, obteniendo pendientes
de 19.88% y 25.52% para los cauces de las quebradas Serrezuela y ElI Encuentro, respectivamente.
Nétese que los coeficientes de determinacion resultantes de las regresiones realizadas indican un ajuste
adecuado, validando las pendientes obtenidas para cada drenaje.

5.3 Definicion de latormenta de disefo

La estimacion de la tormenta de disefio se realiz6 a partir de los andlisis a los datos de la precipitacion
méaxima en 24 horas de las estaciones hidrometereol6gicas mas préximas al proyecto (ver Figura 5y
Tabla 2). Para cada una de estas, se procede a realizar el correspondiente andlisis de frecuencias y con
base en la prueba estadistica Chi — Cuadrado, se establecen las distribuciones de probabilidad que
mejor se ajustan a la naturaleza de los datos observados, y a partir de estas se determinan los valores
de precipitacion maxima en 24 horas (Pmax24) asociados a distintos periodos de retorno. Los resultados
obtenidos del analisis de frecuencia se presentan en la Tabla 3, y en la Figura 8 se muestra a manera
de ejemplo la gréfica de distribuciones de probabilidad para los datos de PMAX24 de la estacion
Serrezuela.

Tabla 3. Resultado analisis de frecuencias estaciones meteoroldgicas aferentes al proyecto
Resultados Cerro de Suba Resultados La Conejera

Distribucion LOG-PEAR Distribucion GUMBEL
Tr (Afios) Precipi’tae}lfti(ﬂml\;léxima, Tr (Afios) PrecipiltDe_\IE:i(?nnml\;léxima,
2.33 415 2.33 43.2
5 49.0 5 52.9
10 54.5 10 60.8
15 57.4 15 65.2
25 60.9 25 70.8
50 65.2 50 78.2
100 69.4 100 85.5
3 44.2 3 46.6
Resultados San Rafael Resultados Serrezuela
Distribucion LOG-PEAR Distribucion GUMBEL
Tr (Afios) Precipilt:’a}ls:i(cglml\;léxima, Tr (Afios) Precipiga_ls:i(cr')nnml\;laxima,
2.33 46.0 2.33 54.8
5 56.5 5 66.8
10 65.0 10 76.6
15 69.9 15 82.2
25 76.0 25 89.0
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Resultados Cerro de Suba Resultados La Conejera
Distribucion LOG-PEAR Distribucion GUMBEL
Tr (Afios) Precipiltoa_tlf:i(cr')rr:ml\gléxima, Tr (Afios) Precipiltja}lf:i(?nnml\géxima,
50 84.4 50 98.2
100 92.9 100 107.3
3 49.7 3 59.0

FUENTE: PROPIA, 2023.

Para determinar los valores de Pmax24 directamente en el area del proyecto, se hace uso de la
metodologia de interpolacién del inverso de la distancia al cuadrado (IDW, por sus siglas en inglés), para
la cual se emplea la siguiente formula:

)2
X
P=—1/di
X7/,

FRECUENCIAS DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL A NIVEL MULTIANUAL

E ‘ Nommel
E 150 | i

| |
é ‘ Peseson |
2 | ——
i ‘ Pwarsan |
< o ‘
2 0o 1
z asia | AL
3 | e
E .?;5;'1.
z ,M"‘ f
Q )
w
g _,,;»'-:.-.-)*’M

‘,M
—
PROBABILIDAD P(X < XJ)
FUENTE: PROPIA, 2023.
Figura 8 Resultado analisis de frecuencias y distribuciones de probabilidad para la estacion Serrezuela
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Donde P; es la precipitacion maxima en 24 horas para la estacion i y d; es la distancia desde la estacion
i hasta el sitio donde se requiere conocer el valor de la precipitacion maxima en 24 h, en este caso, el
centroide de area de las cuencas de las quebradas Serrezuela y ElI Encuentro.

Como resultado de este ejercicio, se obtienen los valores maximos de precipitacion para los diferentes
periodos de retorno para el area de estudio, los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4. Valores de PMAX24 para el area de estudio asociada a diferentes periodos de retorno

o | e
2.33 52.3
5 63.8
10 73.2
15 78.4
25 84.9
50 93.7
100 102.4
3 56.4

FUENTE: PROPIA, 2023.

Una vez establecidos los valores de PMAX24 para la zona de estudio, se procede a convertir estos datos
en una tormenta de disefio. Para esto, se emplea la metodologia de la Distribucién de la Sabana (ver
Figura 9) con la cual se establece la forma de distribucion de la tormenta, reflejada en el hietograma de
disefio. Paralelamente, con base en lo establecido en la norma NS-085 (consultada en enero de 2023)
se establece una duracién de la tormenta de 3 horas. Asi pues, en la Figura 10, Figura 11 y Figura 12
se muestran los valores resultantes de los hietogramas de disefio para periodos de retorno de 5, 10 y
100 afios, respectivamente, con los cuales se realizan las modelaciones hidroldgicas correspondientes.
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Tiempo Acumulado | Precipitacion 100

(minutos) (%) |Acumulada (%) 1 | |
0 0 0 %0 £ | :
10 56 24 : { :
20 111 51 80 ¢ | l
30 167 88 A - | i
0 222 %1 g L - ! !
50 278 236 2 of ! !
60 333 U2 § . | {
70 389 A7 2 504 | |
80 444 536 $ 3 ; |
90 50 694 & 40 3 i i
100 556 779 P ; ! ?
110 611 554 g W 3 EErA ;
120 66.7 904 ) i i : 1 = s -
130 122 936 . | { ;
140 778 951 10 + t : : T
150 813 9.5 : 1 i 1
160 550 YE 0' R ' O S W W W S ' A.é. T SV -
o 503 ¥ 0 10 20 30 40 5 60 70 80 80 100
180 100 100 Tempo acumuiado de |a lormenta (%)

FUENTE: EAAB — NS-085, 2020.
Figura 9 Distribucion de la Sabana
Tr=5 ANOS - DURACION 3 HORAS
[Tr (afios) I 5| Hietograma Tr=>5 aiios - Distribucién Sabana 3h
[Volumen (mm) | 63.82|

T (G Tiempo | Precipitacion | Vol acum |Precipitacion
acum (%) | acum (%) (mm) (mm)
0 0.0 0.0 0.00 0.00
10 5.6 24 1.53 1.53
20 11.1 5.1 3.25 1.72
30 16.7 8.8 5.62 2.36
40 22.2 15.1 9.64 4.02
50 27.8 23.8 15.19 5.55
60 33.3 34.2 21.83 6.64
70 389 47.0 29.99 8.17
80 44.4 59.6 38.04 8.04
90 50.0 69.4 44.29 6.25
100 55.6 77.9 49.71 5.42
110 61.1 85.4 54.50 4.79
120 66.7 90.4 57.69 3.19
130 72.2 93.6 59.73 2.04
140 77.8 95.1 60.69 0.96
150 83.3 96.5 61.58 0.89
160 88.9 97.8 62.41 0.83
170 94.4 99.2 63.31 0.89
180 100.0 100.0 63.82 0.51

FUENTE: PROPIA, 2023.
Figura 10
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Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 5 afios y una duracion de 3 horas
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Tr=10 ANOS - DURACION 3 HORAS
[Tr (afios) I 10| Hietograma Tr=10 afios - Distribucién Sabana 3h
[Volumen (mm) | 73.15]
10.00
9.00 e
. . Tiempo | Precipitacién | Vol acum |Precipitacion
EizD (i) |- (%) | acum (%) (mm) (mm) 8.00 - i
0 0.0 0.0 0.00 0.00 |
10 5.6 2.4 1.76 1.76 —~ 7.00 §
20 111 5.1 373 1.98 E . |
30 16.7 8.8 6.44 271 = 6.00
40 22 15.1 11.05 4.61 NS ]
50 27.8 23.8 1741 6.36 o 5.00 §
60 33.3 34.2 25.02 7.61 a3
70 38.9 47.0 34.38 936 g 4001
80 44.4 59.6 43.60 9.22 & 500 |
90 50.0 69.4 50.77 7.17 :
100 55.6 77.9 56.99 6.22 200 4
110 61.1 85.4 62.47 5.49 .
120 66.7 90.4 66.13 3.66 1.00 |
130 722 93.6 68.47 2.34 ’
140 77.8 95.1 69.57 1.10 0.00 I Y I I B
150 833 9.5 70.59 1.02
120 550 573 e 095 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
170 94.4 99.2 72.57 1.02 TIEMPO (min)
180 100.0 100.0 73.15 0.59
FUENTE: PROPIA, 2023.
Figura 11 Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 10 afios y una duracién de 3 horas
Tr=100 ANOS - DURACION 3 HORAS
[Tr (afios) I 100] Hietograma Tr=100 afios - Distribucion Sabana 3h

|Volumen (mm)|  102.38]

14.00
T (i) Tiempo | Precipitacion | Vol acum |Precipitacion 12.00 +
P acum (%) | acum (%) (mm) (mm)
0 0.0 0.0 0.00 0.00 | | |
10 56 2.4 2.46 2.46 . 1000
20 1.1 5.1 5.22 2.76 E — |
30 16.7 8.8 9.01 3.79 = 800 |
40 222 15.1 15.46 6.45 & ]
50 2738 238 24.37 8.91 g
60 333 34.2 35.01 10.65 E 6.00
70 38.9 47.0 48.12 13.10 S
80 44.4 59.6 61.02 12.90 &
90 50.0 69.4 71.05 10.03 4.00 -
100 55.6 77.9 79.75 8.70
110 61.1 85.4 87.43 7.68 |
120 66.7 90.4 92.55 5.12 2.00
130 72.2 93.6 95.83 3.28
140 77.8 95.1 97.36 1.54 0.00 I B N N O
123 SZ-Z ggg 3)%7193 1‘3‘3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
170 94.4 99.2 101.56 143 TIEMPO (min)
180 100.0 100.0 102.38 0.82
FUENTE: PROPIA, 2023.
Figura 12 Hietograma de disefio para un periodo de retorno de 100 afios y una duracion de 3 horas
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5.4 Definicion de los parametros de cobertura vegetal y del suelo en la cuenca

Con base en la interpretacion de la informacion secundaria obtenida, particularmente la referente a los
tipos de suelo y de cobertura vegetal presentes en el area de la cuenca, se procede a estimar el
paradmetro de numero de curva CN, propio de la metodologia para el célculo de abstracciones del SCS.
Es importante destacar que los resultados obtenidos para este modelo lluvia — escorrentia son
sumamente sensibles a este pardmetro, por lo que su definicion debe realizarse con el mayor rigor
posible, aun cuando se presenten niveles de incertidumbre elevados.

Realizando el andlisis de mapas correspondiente, se cruzan los parametros de tipologia de suelo con
los de cobertura vegetal, determinando diferentes regiones, cada una con un numero de curva (ver
Figura 13); con los valores de &rea de cada una de estas regiones, se procede a ponderar un valor de
CN para cada cuenca. Es Importante mencionar que para la definicion del parametro CN se utilizaron
las tablas presentadas en la NS-085 (ver Tabla 5y Tabla 6). Asi pues, los valores ponderados fueron
de 90 y 80 (nimeros adimensionales), para las cuencas de las quebradas Serrezuela y El Encuentro,
respectivamente.

CN_IllAdop B&
174
=78
i 84
I 85
g7
[ B
%2
. %

FUENTE: PROPIA, 2023.
Figura 13 NuUmero de curva CN de las cuencas en condicion Il e 1a=0.2S
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Tabla 5. Numeros de Curva (CN) para grupos hidrolégicos en cuencas en condicion Il e 1a=0.2S (Areas Urbanas)

Grupeo hidrologico del

Uso del suelo y cobertura Tratamiento || Condicion para la cuelo
del suelo infiltracion - g c 5

Residencial (1)

. ) % promedio de
Tamano promedic del lote ) ) (2)
impermeabilidad

0.05 ha o menor 85 28 24 a5 a7
2,10 ha a8 31 75 23 o5
3,13 ha a0 75 72 az o4
0,20 ha 25 [ 70 a1 04
0,40 ha 20 70 52 a1 23

Parqueaderos pavimentados, techos, garajes, etc. 2] a9 a8 o8

Calles y carreteras:

Pavimentadas con sardinsles

. i3 oo a2 28 ele]

] y drenajes de aguas lluvias
AREAS Zanjas o digues pavimentados 23 s a7 o
- i
URBANAS Zona .,u.l:l arta de grava a2 a4 a5 27
Zona cubierta de arenas o a5 oz a5 oa

polvo (En tierra sin afirmar]

Zonas comerciales y de 25% de
negocios impermeabilidad

T2% de
impermeabilidad

Zonas industriales gz a5 a7 ks

Espacios abiertos, prados, parques, campos de golf, cementerios, ete.

Buenas condiciones: cobertura

de pasto en mas del 75% da 5 T8 22 21
Zrez
Cobertura parcial: coberiura
de pasto entre el 50% y 75% g8 24 21 23
dal area

Cobertura pobre (cobertura de

pastos < 50%) a4 81 24 o4

FUENTE: EAAB — NS-085, 2020.
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Tabla 6. Numeros de Curva (CN) para grupos hidrologicos en cuencas en condicion Ill e 1a=0.2S (Areas No Urbanas)

3 Grupo hidrologico del
Uso del suelo y cobertura Tz“f':‘:::::° co':g:i‘iit‘::c‘i):r:a la suelo
= A B c]oDo
AREAS Barbecho Hileras rectas | Mala 89 94 || 57 |[ 98
Hileras rectas Mala 26 92 95 |[ 97
NO Hileras rectas Buena 1l 83 90 || s4 || 96
. . Lineas de nivel Mala 85 81 93 95
URBANAS Cultivo en hileras Lineas de nivel Buens { 7] 88 i 53 % 5a
Terrazas a nivel Mala 82 88 91 92
Terrazas a nivel|| Buena 179 86 || S0 92
Hileras rectas Mala | 82 |[ 89 93 || 95
| Hileras rectas || Buena _80 || 88 || 93 || 95 |
Lineas de nivel Mala | 8o 88 92 |[ 94
Cereales = = '
Lineas de nivel Buena [ 78 |[ 87 ][ 92 |[ o3
Terrazas a nivel Mala [ 78 ]| 86 91 92
Terrazas a nivel Buena [ 77 || 85 90 92
Hileras rectas || Mala | 82 || 89 |l 94 | 96
Hileras rectas Buena [ 76 86 92 |[ 94
Leguminosas o praderas con || Lineas de nivel || Mala j81 || 88 || 93 || 94 |
rotacion®"* Lineas de nivel Buena | 74 84 90 |[ 93
Terrazas a nivel|| Mala | 80 || 87 91 |[ 93
Terrazas a nivel Buena I[ 70 83 89 || o1
- , Mala [8a ][ 91 94 |[ s6
AREAS : Regular 65 |[ 84 |[ o1 || 93
NO Pastizales = Susna IL_59 e LS o
Lineas de nivel Mala [ &7 83 92 95
URBANAS Lineas de nivel Regular [ 43 77 88 93
Lineas de nivel Buena | EE] 55 85 91 |
Pradera permanente | -- - I 50 |[ 76 || 86 90
] - Mala |65 [ 82 ][ 89 |[ o3
Bosques naturales - Regular 56 78 87 91
= Buena 43 74 85 29
Hacienda | - i - | 77 |[ 88 || 92 || 94
(1)Los numeros de curva son calculados asumiendo que la escorrentia desde la casa y el
garaje es dirigida hacia la calle con un minimo de agua del techo dirigida hacia el prado
donde puede ocurrir infiltracion.
(2)La condicién para estos numeros de curva es que las areas permeables adicionales
(prados) son consideradas sembradas con pastos de buena condicion
(3)Sembradas en conjunto.

FUENTE: EAAB — NS-085, 2020.

5.5 Parametros generales parala modelacion hidrologica

Posterior a la obtencion de los nimeros de curva ponderados, se procede a definir el tiempo de
concentracion y el tiempo de rezago, de acuerdo a las metodologias establecidas en la NS-085. Dicho
esto, en la siguiente tabla se presentan los parametros tenidos en cuenta para la modelacion hidrolégica
del &rea de drenaje:

F-DIS-030 Desarrollo Documental para Consultores



Informe Estudio Hidrologico

Codigo: F-DIS-030

Version: 01
CONSTRUCCIONES Fecha f to: 09/11/2022
m PLANIFICADAS | PLAN PARCIAL DELTA SILICALY CALICANTO Pg;i:a‘;?:g

Tabla 7. Pardmetros para la modelacion hidroldgica para el area de drenaje

Area Pendiente - S Longitud K| Te | Tt | Tc | Tlag

Cuenca - . . .

m?2 ha km? m/m m km | - | min {min| min | min

Serrezuela 820850.1 | 82.085 | 0.82085 0.1988 1841.3|1.841|1.0|11.8| 0 |11.8]| 7.11

El Encuentro | 177018.7 | 17.702 | 0.17702 0.2552 1145.0(1.145|10| 75| O | 75 | 4.48

FUENTE: PROPIA, 2023.

5.6 Modelo hidrolégico — estimacion de caudales maximos

La estimacion de los caudales méaximos para el periodo de disefio se realizé a partir de la implementacion
del software hidrolégico HEC-HMS, aplicando el modelo de lluvia-escorrentia del Soil Conservation

Service.

El modelo SCS es un modelo lluvia — escorrentia que calcula el hidrograma producido por una cuenca,
a partir de los datos fisicos de la misma y la precipitacién considerada, utilizando diferentes métodos
para el calculo de la infiltracién y la transformacién de la precipitacion en escorrentia. Usando la

informacién presentada en la Tabla 7 se construye el modelo de las cuencas aferente al proyecto.

A partir del andlisis hidrolégico presentado, se realiza la construccion del modelo de lluvia - escorrentia,
dentro del cual se debe definir el area de la cuenca, el coeficiente de escorrentia (CN) y el tiempo de
retardo. En la Figura 14 se presenta el modelo topolégico construido en HEC - HMS.

SUbbasin_Sema2uela

FUENTE: PROPIA, 2023.
Figura 14

Cabe resaltar que, las modelaciones se realizaron para los periodos de retorno mencionados en el
capitulo 5.3. A continuacioén, se presentan los hidrogramas para cada uno de los eventos de lluvia
definidos (ver Figura 15, Figura 16 y Figura 17), mientras que en la Tabla 8 se muestran los valores de

caudal pico correspondientes.

Modelo topolégico HEC-HMS — cuencas Serrezuela y El Encuentro
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Subbasin "Subbasin_Serrezuela” Resulls far Run "Run_Tr_005
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FUENTE: PROPIA, 2023.
Figura 15
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FUENTE: PROPIA, 2023.
Figura 16

Subbasi "Subbasin_El-Encuentro” Resulls far Run *Run_Tr¢_005
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Hidrogramas de creciente en las cuencas Serrezuela y El Encuentro (Tr 5 afios)

Subbasn "Subbasin_ELEncuentro® Resufts for Run "Run_Tr_010
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FUENTE: PROPIA, 2023.
Figura 17

Hidrogramas de creciente en las cuencas Serrezuela y ElI Encuentro (Tr 100 afios)

Tabla 8. Caudales pico para tormentas con diferentes valores de Tr

Cuenca Tr (afios) | Caudal pico (m?/s)
Serrezuela 5 4.411
El Encuentro 1.699
Serrezuela 10 5.701
El Encuentro 2.059
Serrezuela 9.991
100
El Encuentro 3.196

FUENTE: PROPIA, 2023.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

- La quebrada El Encuentro no se puede visualizar en la base cartografica del IGAC y el
POMCA del rio Bogot4, la cual se encuentra a escala 1:25,000. Esta quebrada se identifica
en POT de Bogota que maneja una escala adecuada, asi como en la informacion del IDECA.

- La quebrada Serezuela se identifica en el POMCA vy la cartografia del IGAC con un ramal
afluente a la quebrada identificado como un drenaje intermitente.

- Del analisis de los mapas de Gestion del Riesgo del POMCA del rio Bogota, en el Plan Parcial
se identifican areas de amenaza baja y media por Avenidas Torrenciales y zonas de amenaza
alta por incendios de la cobertura vegetal. En el desarrollo del PP es necesario identificar
estas areas y darles un adecuado manejo. En el caso de las areas de amenaza baja y media
por Avenidas Torrenciales, FCS recomienda realizar un analisis geomorfol6gico desde el cual
se pueda determinar o descartar la existencia de amenaza por Avenidas Torrenciales.

- Asi mismo, del analisis de los mapas de Areas de Ecosistemas estratégicos del POMCA, se
identifican areas como zonas de recarga de acuiferos. Se recomienda realizar el estudio
hidrogeoldgico correspondiente en el cual se descarten o definan estas areas para ser tenidas
en cuenta dentro del desarrollo del Plan Parcial.

- Los resultados obtenidos de la simulacion hidrologica de los cuerpos de agua que surcan el
area de estudio del Plan Parcial Delta, Silical y Calicanto, muestran que, para un periodo de
retorno de 100 afios, se esperan crecientes maximas del orden de los 10.0 m%sy 3.2 m¥/s
para las quebradas Serrezuela y ElI Encuentro, respectivamente. Asimismo, los caudales
maximos asociados a un periodo de retorno de 5 afios son de 4.4 m®/sy 1.7 m¥/s.

- Los resultados y andlisis presentados en este informe obedecen a las condiciones
hidrolégicas actuales de las cuencas estudiadas (bajo los lineamientos técnicos estipulados
en la NS-085 de la EAAB-ESP), por lo que, en el evento de generar cambios en la cobertura
vegetal y el uso del suelo de dichas cuencas, los valores reportados deben someterse a un
nuevo analisis. En este sentido, asociado a los procesos de desarrollo urbanistico que se
generen sobre el predio se recomienda se prevea la implementacién de sistemas urbanos de
drenaje sostenible (SUDS), los cuales deben ser disefiados con el objeto de mitigar las
crecientes mayores relacionadas con los cambios de cobertura en las areas de drenaje.

- Se recomienda que los disefios urbanisticos que se generen para el PP contemplen realizar
un manejo paisajistico de los drenajes analizados. Asi pues, si dichas corrientes fuesen
intervenidas, es preciso que los disefios hidraulicos consideren las condiciones tanto aguas
arriba como aguas debajo de los eventuales tramos a intervenir. En este sentido, se sugiere
sean elaborados los analisis hidraulicos que permitan modelar, las posibles dinamicas
hidraulicas que se presenten bajo las condiciones anteriormente expuestas.
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- Se sugiere se tenga en cuenta las altas velocidades (y en general el potencial erosivo) que
en el transito de crecientes sobre las quebradas Serrezuela y ElI Encuentro existan,
entendiendo las caracteristicas torrenciales de dichas cuencas. Asimismo, se recomienda
sean verificadas las capacidades hidraulicas de las obras de captacién y conduccion de las
distintas obras que reciben tales drenajes.
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8 Anexos

ANEXO 1. Modelo hidrol6gico en HEC HMS.
ANEXO 2. Memorias de calculos hidrol6gicos.

ANEXO 3. Tablas con listado de informacion secundaria dada por Conplanificadas,
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