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Introduccidn
Las inundaciones son fendmenos naturales que se presentan
a nivel mundial, estos eventos ocurren periddicamente de-
bido al desbordamiento de rios o cuerpos de agua hacia su pla-
nicie de inundacién. Cuerpos de agua como los rios y sus pla-
nicies dan lugar a productivos complejos ecolégicos, los cuales
propiciaron el desarrollo de grandes culturas, sacando provecho
de los suelos fértiles y de actividades como la pesca, asi como el
acceso a vias de comunicacion. El hombre se adapté al compor-
tamiento de estos cuerpos de agua, desarrollando métodos de
ingenierfa para la adaptacién a eventos de inundacion.

Cada vez se hace mas dificil el control y manejo de dichos fené-
menos, puesto que, con el pasar del tiempo, se presentan con
mayor frecuencia y mayor intensidad, a lo que podemos atri-
buir sucesos como el cambio climdtico a nivel mundial, usos
inadecuados del territorio por deterioro de las cuencas por
deforestacion y erosion, asi como por actividad antrépica del
hombre y la inadecuada manipulacién del suelo, es importante
mencionar aspectos sociales como la desigualdad econémica y
la desequilibrada distribucién del territorio. Todos estos fac-
tores influyen y hacen que cada vez que se presente el evento,
traiga consecuencias aun mayores, agravadas por el hombre en
su afan de modificar y gobernar todos los recursos naturales
existentes en la tierra, sometiéndose a la exposicion de determi-
nada amenaza y siendo cada vez mds vulnerables.
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Colombia es un pais que permanentemente
enfrenta retos que amenazan su desarrollo,
retos como la situacidon socio-econdémica que,
por tratarse de un pais propenso a la ocurren-
cia de fenémenos naturales tanto por acciones
humanas como por las condiciones ambienta-
les como inundaciones, aumentan el riesgo
de la poblacién a sufrir danos, fisicos y eco-
némicos. Por esto es importante desarrollar
medidas y acciones que mejoren la gestion de
riesgo y que contribuyan a reducir la afecta-
cion de la poblacién y el impacto econémico
de los desastres, con ayuda del gobierno na-
cional.

Es necesario crear herramientas de analisis
que mejoren las acciones de respuesta, con el
fin de generar medidas de control y preven-
cion a dichos eventos, es por esto que en este
trabajo se desarrollard un andlisis de riesgo
por inundacién en la Unidad de Planeamien-
to Zonal, UPZ 71 Tibabuyes, que pertenece
a la localidad de Suba, la cual representa una
zona de la ciudad que se ha visto afectada por
inundaciones en repetidas ocasiones, hechos
que han generado pérdidas tanto materiales
como ambientales. Este andlisis contempla la
modelacién hidrdulica del cauce, la genera-
ciéon de mapas de inundacién y una cuantifi-
cacién economica de pérdidas materiales.

Riesgo, amenaza y vulnerabilidad

Las inundaciones son eventos que generan
Impactos negativos, estos lmpactos traen
consigo situaciones de amenaza, entendien-
do la amenaza como el peligro latente de un
evento fisico, que puede ser de origen natu-
ral o causado por la intervenciéon humana, el
cual suele causar grandes dafos y no se puede
controlar (Prieto, J. Ramos, A. & Villadie-
go, J., 2007). Una vez definida la amenaza es
necesario mencionar la vulnerabilidad como
factor determinante de la amenaza, ya que la
vulnerabilidad esta asociada con el grado de
exposicion y la fragilidad fisica, econémica,

social y ambiental de una comunidad ante
dichos sucesos (Yamin, L. Bernal, G. World
Bank y Universidad de los Andes., 2013).
Desde esta perspectiva, se puede decir que
el riesgo se obtiene al relacionar la amena-
za y la vulnerabilidad, dando como resultado
pérdidas o dafos en diferentes dmbitos, estas
pueden ser, pérdidas econémicas, por infraes-
tructura, bienes y servicios, afectaciéon huma-
na y danos ambientales (Maskrey, A. & R. de
E. S., 1993).

En ese sentido, la vulnerabilidad es la pérdi-
da social o econémica esperada, luego de la
ocurrencia de un solo evento con el potencial
de causar dafno, y determinard la fragilidad
o susceptibilidad de afectaciéon por eventos
adversos, obteniendo perdidas econémicas,
sociales y ambientales, de acuerdo por la ex-
posicion de los elementos (Prieto, J. Ramos,
A. & Villadiego, J., 2007).

Cuantitativamente podemos expresar el ries-
go como la pérdida social o econdmica pro-
medio anual, debido a la ocurrencia de todos
los eventos posibles que pueden causar dano
(Prieto, J. Ramos, A & Villadiego, J., 2007).
El riesgo lo podemos encontrar en todas las
dimensiones de la vida y en nuestras acciones,
como la posibilidad de sufrir pérdidas, que
esta asociado a la probabilidad de que el even-
to adverso ocurra con un determinado poten-
cial de dano (Yamin, L. Bernal, G. World
Bank y Universidad de los Andes., 2013).

Modelacion de la amenaza

Las inundaciones son eventos naturales pro-
pios de la dindmica de las cuencas hidrogra-
ficas, estos eventos se caracterizan por la acu-
mulacion de aguas fuera del cauce de los rios,
y son generados por la combinacion de facto-
res naturales como, lluvias intensas y cambios
en las condiciones de flujo del curso del agua
(Burgos, V. & Maza, J., 2013). También pue-
den ser generados por intervencion del



hombre como, fallas en los sistemas o estruc-
turas de regulacién hidraulica, procesos de
urbanizacion inadecuada, manejo inadecuado
de residuos ¢ invasion de la ronda hidraulica
(Yamin, L. Bernal, G. World Bank y Univer-
sidad de los Andes., 2013)

Los modelos permiten establecer relaciones
entre el periodo de retorno de determinado
evento climdtico y los pardmetros de intensi-
dad de la inundacion. Para determinar la ame-
naza por inundacién en esta investigacion es
necesario llevar a cabo las actividades que a
continuacion se describen.

DEFINICION DEL AREA DE INFLUENCIA \

* Cuenca hidrografica en la que esta ubicada el drea de estudio.
« Area potencial inundable.

CARACTERIZACION HIDROLOGICA 1

"= | » Registros de lluvias diarias u horarias de varios afios en
-\ diferentes estaciones meteoroldgicas en la cuenca de estudio.

_| ® Curvas caracteristicas de las cuencas.

J

- MODELOS HIDROLOGICOS ‘

* Determinacion de caudales maximos en el tiempo.
¢ Puntos de entrada al drea de inundacion.

MODELOS HIDRAULICOS

* A partir de los Q estimados se construye un modelo de
condicion de flujo para cada creciente y se obtienen
diferentes periodos de retorno.

J

Protocolo de modelacién - Fuente: Adaptado de Yamin, L. Bernal, G. World Bank y Universidad de los Andes., 2013

CASO DE ESTUDIO

Suba, la localidad 11, esta ubicada al noroc-
cidente de la ciudad de Bogota limitando al
norte con el municipio de chia, al sur con la
localidad de Engativd, al oriente con la loca-
lidad de Usaquén y al occidente con el muni-
cipio de Cota*. Esta localidad estd compuesta
por 1.162 barrios, los cuales se distribuyen
en 12 UPZ dentro de las cuales se encuen-
tra la UPZ 71 Tibabuyes, esta es la segunda
UPZ mas extensa de la localidad con un drea
de 726 Ha® y una densidad poblacional de
329,83 habitantes/Ha. Esto indica que la po-
blacién existente en la UPZ 71 Tibabuyes es

de 239.454 habitantes, el mayor porcentaje
de habitantes de la UPZ estdn entre 15 y 34
anos de edad con un porcentaje de 34,3 %°
de la poblacion total .

La UPZ 71 Tibabuyes, desde hace muchos
anos ha presentado problemas de inundacion,
especificamente en la zona de invasién de la
ronda hidrica del rio Bogota, afectando la po-
blacién, especialmente en la temporada inver-
nal a causa del aumento en el nivel de lluvias
y el desbordamiento del rio.

* Secretarfa Distrital de Planeacion, “Conociendo la localidad de Suba, Diagndstico de los aspectos fisicos, demogrificos y socioecondmicos,

20097

5 Secretaria de Hébitat “ Diagnostico Localidad de Suba Sector Habitat, 20117
¢ Secretaria de Hébitat “ Diagnostico Localidad de Suba Sector Habitat, 20117



Definicion del area de estudio

Por lo anterior, y para efectos de este trabajo,
se escogid el sector de la UPZ 71 en el que se
pronuncian dos meandros (como se observa
en la figura que se muestra a continuacion),
entre la carrera 147, al este en el barrio Berlin
y la calle 132 en el barrio Santa Cecilia, con
el fin de realizar el analisis de riesgo comple-
to. En este sector se cuenta con analisis de
amenaza previos ¢ informacion cartografica
acerca de zonas de riesgo por inundacion,
los cuales se usaron para definir el drea de in-
fluencia. Debido a los problemas que se han
presentado en esta UPZ, en afios anteriores,
especialmente en la zona de delimitacién de la
investigacion, se puede tomar como un drea
potencialmente inundable.

. TRAMO OEL RO BOGOTA
EN LA ZONA DE ESTUDIO

En cuanto al cuerpo hidrico que comprende
este estudio, se define el rio Bogotd, ya que su
cauce se encuentra muy cercano al drea poten-
cial inundable, esta drea pertenece a la cuenca
media del rio Bogota, la cual recibe las aguas
de los rios Salitre y Fucha, también recibe la
mayor parte de las aguas negras y desechos
solidos que las hacen aguas altamente con-
taminadas. La cuenca media del rio Bogota
comprende desde puente La Virgen en Cota,
hasta antes del embalse del Muna en Alica-
chin, cuenta con una longitud aproximada de
90Km , y las principales corrientes naturales
que cruzan la ciudad son el rio juan amarillo
o salitre, el rio Fucha y el rio Tunjuelo.

Delimitacion de la zona de estudio donde se observa el tramo del rio Bogota - Fuente: google earth



Para conocer el tipo de construcciones que predominan en la UPZ 71 Tibabuyes y determinar
el tipo de material caracteristico en sus construcciones se realiza un reconocimiento del drea
en el que se obtuvieron las fotografias que se presentan a continuacion.

Fotografias tomadas en el barrio Lisboa en campana de reconocimiento de campo - Fuente: Autor

Caracterizacion hidroldgica

Para el desarrollo de la simulacion de la dina-
mica del rio Bogota, en la ubicacién descrita
anteriormente, se solicitd informacion a la
Corporacion Auténoma Regional de Cundi-
namarca CAR, sobre los caudales registra-
dos por la estaciéon limnimetrica Puente la
Virgen, ubicada en las coordenadas geogra-
ticas 04°48"10.2” N longitud 74°11" 99.8”

W con una elevacion de 2.560% msnm sobre
el cauce del rio Bogotd, puesto que esta es la
estacion mas cercana al area de influencia, y
de la cual, se obtuvieron datos para la simu-
lacién. Se solicitaron datos historicos de los
caudales y los niveles de agua alcanzados por
el rio Bogota en esta estacion, desde el ano
2007 hasta el ano 2014.



Modelacion hidroldgica

Para utilizar la informacion hidrolégica se debe
llevar a cabo un analisis de crecientes, con el fin
de establecer los caudales y periodos de retorno
que permitiran realizar la simulacién, basada en
la informacién plasmada por la estacion.

Mediante este andlisis se determina la relacion
que existe con la cantidad de agua que escurre
hacia los cauces y que, en caso de ser excesiva,
produzca la inundacion (Consorcio Evaluacion
de Riesgos Naturales América Latina). Para lle-
var a cabo el analisis de crecientes del cauce del
rio Bogotd, se aplico el método de distribucion
de caudales maximos “Método de Fuller” con la
informacién obtenida de la estacién hidrologi-
ca, y con el fin de organizar la informacién y cal-
cular caudales y periodos de retorno, que para el
presente estudio serdn las variables a controlar
en la simulacién. A partir de este método se ob-
tienen los caudales para diferentes periodos de
retorno los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Caudales y periodos de retorno para la
simulacion

PERIODO (Anos) CAUDAL ( m3Js)
10 48,80
200 80,16
500 89,75
1000 97,00

Modelacion hidraulica

En la modelacién hidraulica se usé el soft-
ware HEC-RAS, el cual trabaja con extensio-
nes de ArcGis y HEC-GeoRAS. Para llevar
a cabo la modelacion se debe contar con la
informacién topografica de la zona a simular,
esto incluye el cauce del cuerpo de agua, asi
como la llanura de inundacion, algunos de los
criterios utilizados fueron:

* Se toma una longitud de 3.638 metros
del cauce del rio Bogotd sobre la zona
de estudio.

* A lo largo del cauce escogido se toma-
ron 26 secciones transversales para el
desarrollo de la simulacion.

En este analisis se desarrolla la simulacion
para cuatro escenarios, cada uno de estos con
un periodo de retorno y un caudal especitico,
buscando observar la dindmica del rio Bogota
en el drea de estudio y asi poder divisar los
posibles dafnos al generarse una inundacion
que cumpla con las condiciones propuestas
para la simulacion.

Primer escenario: Simulacion para un perio-
do de retorno de 10 anos, con un caudal de
48.8-m3/s, en esta simulacion se observa una
afectacion de 3.570 casas en el drea de estudio
y una altura de lamina de agua promedio de
0.23 metros.

Segundo escenario: Simulacién para un pe-
riodo de retorno de 200 anos, con un caudal
de 80.1-m3/s, en esta simulacién se observa
una afectacion de 4.391 casas en el drea de es-
tudio y una altura de ldmina de agua de 0.66
metros.

Tercer escenario: Simulacidn para un perio-
do de retorno de 500 anos, con un caudal de
89.7-m?/s, en esta simulacion se observa una
afectacion de 4.393 casas en el area de estu-
dio y una altura de ldmina de agua de 0.68
metros.

Cuarto escenario: Simulacion para un perio-
do de retorno de 1000 anos, tomado como un
escenario extremo, con un caudal de 97-m?/s,
en esta simulacién se observa una afectacién
de 4.526 casas en el drea de estudio y una al-
tura de lamina de agua de 0.76 metros.

Resultados

A continuacién se presentan los resultados
para los diferentes periodos de retorno. En
estos se puede observar el cambio del drea
inundada para los caudales del rio Bogotd.
También se puede apreciar el alcance de los
impactos y posibles dafnos materiales.



Mapas de inundacién para T= 10, 200, 500 y 1000 anos — Fuente: Autor

A partir de los mapas anteriores, se obtienen
tanto las dreas inundadas como las alturas
promedio de inundacién para cada periodo
de retorno, lo que permite estimar el nimero
de viviendas afectadas y cuantificar los danos
materiales. En la tabla 2 se muestran las altu-
ras y el nimero de viviendas afectadas para
cada escenario.

Tabla 2. Numero de casas afectadas y alturas de
inundacién para cada periodo de retorno, T

# casas afec- | h (altura en T (anos)
tadas metros)
3.570 0,2 10
4.391 0,7 200
4.393 0,7 500
4.526 0,8 1000




Para el calculo de las pérdidas causadas por los diferentes escenarios de inundacion se toma
como referencia la curva elemental de danos y el avalio real promedio de un predio en la zona
de estudio. De este analisis se obtuvieron los valores de pérdidas presentados a continuacion:

$60.000.000.000,00

$50.000.000.000,00 -+

$40.000.000.000,00 -+

$30.000.000.000,00 -+

Valor en $ de las pérdidas

$20.000.000.000,00 -+

$10.000.000.000,00 -+

T
600 800 1000 1200

Periodos de retorno

Valores de las pérdidas — Fuente: Autor

Conclusiones

Para lograr disminuir las situaciones de ries-
go que se presentan en torno a fenémenos de
inundacidn, es importante generar estudios y
andlisis que evalien el riesgo al que pueden
estar expuestas las personas, y tomar estos
como linea base para la generacion de norma-
tiva que rija el ordenamiento territorial, para
evitar asi eventos catastroficos que amenacen
la integridad de las personas, ademds de evi-
tar pérdidas econdmicas de gran cuantfa que
afectan la economia de todo un pais.

Para llevar a cabo un anilisis de riesgo es ne-
cesario contar con la informacidn adecuada
y detallada de la zona de estudio, importante

para lograr resultados reales y datos confiables
acerca de las posibles situaciones que se pue-
dan presentar en el futuro, y as{ implementar
y desarrollar acciones de respuesta eficientes
ante estas situaciones.

Este tipo de anilisis debe convertirse en una
necesidad para las autoridades ambientales,
ya que son la base para la implementacién de
planes de gestién de riesgo que disminuyan
las perdidas y el riesgo al que se expone la
poblacién. Esto es agravado en un pais donde
existe una gran desigualdad social que obliga
a los mas pobres a habitar tierras en zonas de
alto riesgo.
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