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RESUMEN

La cuantificacién de pérdidas que pueden presentarse ante la materializacion de
un riesgo puede cambiar la perspectiva que se tiene frente al tema, sobre todo
para un municipio, el conocer cuanto puede perder, lo puede llevar a hacer un
estimativo de cuanto le costara la recuperacion ante la materializacion de un
riesgo. Para el caso del presente trabajo, el calculo de pérdidas en viviendas ante
un evento de inundacion para un periodo de retorno de 200 afios asciende a los
cinco mil millones de pesos aproximadamente, correspondiente a la tercera parte
del presupuesto de operacion del Municipio para el afio 2014, lo que es un hecho
diciente respecto a la importancia de la realizacion de este tipo de investigaciones.

Para esto, los Sistemas de Informacion Geografica, se convierten una herramienta
fundamental en el conocimiento del riesgo de desastres y por tanto en la toma de
decisiones de la planificacion territorial, y es lo que se busca lograr con el
desarrollo de este proyecto, por medio de la utilizacion de las herramientas SIG,
estimar las pérdidas econémicas que pueden presentarse en las viviendas ante un
posible evento de inundacién del rio Tulua, dotando al Municipio de un insumo
importante para que pueda ser incorporado dentro de sus instrumentos de
planificacion territorial.

Para llevarse a cabo, en el desarrollo metodolégico se incluyé la modelacion
hidrologica para diferentes periodos de retorno propuestos, la estandarizacion y
unién de la base de datos predial del &rea urbana del Municipio y la base de datos
alfanumérica del SISBEN, la cuantificacion de pérdidas aplicadas a un solo
periodo de retorno y la generacion de cartografia tematica para la representacion
de las pérdidas.

PALABRAS CLAVES:

Sistemas de Informacion Geografica
Bases de Datos

Modelacion Hidrologica

Riesgo de Desastres
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ABSTRACT

The quantification of losses that may occur to the materialization of a risk may
change the perspective that must address the topic, especially for a municipality,
knowing how much you can lose, it can lead to making an estimate of how much it
will cost recovery the materialization of a risk. In the case of this study, the
calculation of losses on homes in a flood event for a return period of 200 years
amounts to five billion pesos approximately, corresponding to one third of the
operating budget of the municipality for 2014, which is a telling fact about the
importance of conducting this type of research.

For this, Geographic Information Systems, become an essential tool in knowledge
disaster risk and therefore in the decision-making of spatial planning, and is sought
to be achieved with the development of this project, through the use of GIS tools,
to estimate the economic losses that may occur in the homes of a possible flood
event of Tulua River, giving the municipality an important input that can be
incorporated into instruments of territorial planning input.

To take place, in the methodological development hydrologic modeling for different
return periods proposed, standardization and joining the databases of farm data
urban area and alphanumeric database included SISBEN, quantification of losses
applied a single return period and the generation of thematic maps for
representation of losses.

KEY WORDS:

e Geographic Information Systems
o Databases

e Hydrologic Modeling

e Disasters Risk



INTRODUCCION

Si bien los asentamientos poblacionales se dieron alrededor de las fuentes
hidricas para proveerse de la pesca, la caza y la agricultura principalmente, el
desarrollo urbanistico de las ciudades se present6 sin tener en cuenta una
planificacion integral del territorio, respondiendo mas a las necesidades
inmediatas, las practicas, los habitos y las creencias de los habitantes.

Muestra de lo anterior, es el tiempo en que tardd en expedirse la Ley que ordena
los municipios en Colombia, la cual se publicé hace un poco mas de 10 afios con
una vision de atencién y prevencién a los desastres naturales. Sin embargo, dicha
vision no fue suficiente, un ejemplo de ello, fue la crisis que sufrio el Pais a raiz de
la ola invernal de los afios 2010- 2011. Fue entonces hasta hace apenas dos
afos, que se adopta la Politica Nacional de Gestibn de Riesgo de Desastres
encaminada a la planeacion, ejecucion, seguimiento y evaluacién de politicas y
acciones permanentes para el conocimiento, disminucién y manejo del riesgo, por
lo que se constituye como una politica de desarrollo que asegura la sostenibilidad
y la seguridad territorial, asi como los derechos e intereses colectivos. De igual
forma, la Politica Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres cambia con
respecto a visidn de afos anteriores, ya que define una corresponsabilidad de la
poblacién frente a los desastres, bajo el principio de autoconservacion, donde
sefala que toda persona natural o juridica tiene el deber de adoptar las medidas
necesarias para una adecuada gestion del riesgo en su ambito personal y
funcional, con miras a salvaguardarse, es por esto que ya no se ve al Estado
como Unico responsable frente a los desastres, sino que se reconoce que en cierta
medida cuando se materializan los riesgos es debido a la presencia de elementos
expuestos indicando una vulnerabilidad que para efectos del presente trabajo es
por la presencia de viviendas cerca al rio.

Por otra parte, el desarrollo tecnoldgico que se presenta a través de los Sistemas
de Informacion Geografica permite que sean utilizados como una herramienta
fundamental en el area del conocimiento del riesgo, el cual es el pilar para una
adecuada prevencion de desastres a través del ordenamiento de los territorios. De
este modo, la aparicion y el avance de herramientas como los SIG, Sensores
Remotos, Fotogrametria Digital, Programas de Modelacion, entre otros,
complementadas con las mediciones obtenidas en campo, permiten en la
actualidad generar un estimado u obtener una proyeccion de los fenémenos
naturales y su comportamiento en los asentamientos poblacionales.

El desarrollo de este trabajo, se concentra en el fendmeno de inundacion y su
comportamiento relacionado a los efectos potenciales por las pérdidas
econdémicas que pueden darse en el area de influencia del rio Tulua en la zona
urbana del municipio de Tulua, utilizando como insumo la base de datos del
Sistema de Identificacion de Potenciales Beneficiarios de Programas Sociales-
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SISBEN del Departamento Nacional de Planeacion, el reporte de inundacion
generado en la pasada ola invernal afios 2010 y 2011, la modelacion de la
inundacién para un determinado periodo de retorno, la topografia del area de
estudio y la base de datos predial del Municipio.

Para la cuantificacion de las pérdidas fue necesario compatibilizar las base de
datos predial (geografica) y la del SISBEN (base de datos alfanumérica), realizar
la modelacion de la inundacion con diferentes periodos de retorno, construir un
estimativo de costos de los electrodomésticos que puede perderse ante la
inundacion y generar las salidas graficas de la cartografia, por medio del
desarrollo de la metodologia se logré obtener un valor aproximado de las pérdidas
que se generan en las viviendas ante un posible evento de inundacion.

Se espera que con el alcance que tiene el trabajo, se le otorgue de insumos utiles
al municipio de Tulua en referencia al componente del conocimiento del riesgo del
fendmeno de inundacion, para la aplicacién integral de la Politica de Gestién del
Riesgo.

12



1. AREA PROBLEMATICA

El municipio de Tulua se encuentra ubicado entre el valle geografico del rio Cauca
y la cordillera Central, con una altura minima de 960 msnm hasta alcanzar los
4400 msnm, distribucion que permite una topografia variable, ubicando la
cabecera municipal en la zona mas plana del Municipio.

El area urbana tiene una extension de 11,11 Km? con una cota maxima de 990
msnm y una minima de 955 msnm, se caracteriza por el recorrido en su interior de
dos rios, de sur a norte: el rio Tulua con una distancia aproximada de 4,5 Km, y de
oriente a norte: el rio Morales con una distancia aproximada de 1,8 Km, (véase
Figura 1) desembocando éstos dos en el rio Cauca en la zona denominada Bocas
de Tulué.

Para el desarrollo del presente trabajo, se utiliza el area de influencia del rio Tulug,
por ser predominante frente a las demas fuentes hidricas presentes en el
Municipio, por la disponibilidad, acceso y validez de informacion actualizada.

El rio Tulua atraviesa el area urbana del Municipio pasando por las comunas 1, 2,
3, 4,5y 9 lo cual equivale casi a la totalidad de las comunas que existen en él,
teniendo injerencia en los diferentes estratos sociecondémicos (véase Figura 2) y
las areas de actividad donde se desarrollan usos dotacionales, comerciales, de
servicios, residenciales, entre otros. La cercania del cuerpo de agua al desarrollo
urbanistico de la ciudad, ha ocasionado afectaciones a la poblacién y al
funcionamiento de la misma, principalmente por el desbordamiento del rio de su
cauce.

En la pasada ola invernal ocurrida durante los afios 2010 y 2011, la inundacion del
rio Tulua alcanzo6 zonas que no se habian sefialado en el mapa de zonificacion de
amenaza adoptado por el Plan de Ordenamiento Territorial- POT en el afilo 2000
(véase Figuras 3y 4), registrando alturas del agua de hasta 1 m en las comunas 2
y 3. Este es un argumento encontrado para rectificar las zonas de inundacion por
medio de la modelacién del fendmeno, para identificar su comportamiento en el
desarrollo de éste proyecto y alcanzar el calculo de las pérdidas en el area urbana
del Municipio.

Por otro lado, y para obedecer a la aplicacién de la Politica Nacional de Gestién
del Riesgo de Desastres, se requiere conocer la cantidad de las posibles pérdidas
econémicas que se pueden presentar ante un evento de inundacion, para
diferentes periodos de retorno en el Municipio, utilizando para este fin la
informacion suministrada por la encuesta del Sistema de Identificacion de
Potenciales Beneficiarios de Programas Sociales-SISBEN. Asi, se busca construir
cartografia tematica del municipio de Tulua, para que sea utilizada como
herramienta en la toma de decisiones administrativas y de ordenamiento territorial.
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Figura 1. Division Politica Municipal Urbana.
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Figura 2. Estratificacién socioecondmica del Municipio.
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Figura 3. Zonificacion de la Amenaza por Inundacién POT 2000.
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Figura 4. Inundacioén Ola Invernal 2010-2011 Rio Tulué.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Estimar las pérdidas econdémicas potenciales de las viviendas por la inundacion en
el area de influencia del rio Tulua en la zona urbana del municipio de Tulua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar y espacializar a través de la modelacién hidrologica los niveles de
inundacion que se alcanzan en el area de influencia del rio Tulua, para
distintos periodos de retorno.

e Estandarizar la base de datos geogréafica urbana del municipio con la base de
datos alfanumérica del Sistema de Informacién de Potenciales Beneficiarios
de Programas Sociales-SISBEN pertenecientes al area de influencia.

e Estimar las pérdidas econdmicas potenciales por la inundacion, a partir de la
informacion obtenida del componente de Datos del Hogar de la encuesta del
SISBEN Yy el estrato socioecondmico en el area de influencia

e Visualizar por medio de la generacion de cartografia temética las pérdidas

econOmicas que pueden producirse ante un evento de inundacién en el area
de influencia.
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3. JUSTIFICACION

La importancia del desarrollo del presente trabajo consiste basicamente en dotar
al municipio de Tulua de los insumos necesarios para la aplicacion de la Politica
de Gestion del Riesgo de Desastres, encaminada a la planificacién del desarrollo
de un territorio seguro, que si bien su area urbana se consolida alrededor de una
fuente hidrica, en su desarrollo se pueden constituir las medidas necesarias para
disminuir la vulnerabilidad de la poblacion y asi mismo el riesgo.

Parte de lo anterior se sustenta en el reporte obtenido por el Municipio del alcance
que tuvo la inundacién en la pasada ola invernal de los afios 2010 y 2011, la cual
superd lo que se encontraba sefialado en el mapa de zonificacibn de amenazas
del Plan de Ordenamiento Territorial del afio 2000. Por lo cual se decidi6 identificar
las areas de inundacién a través de la modelacién hidrolégica con diferentes
periodos de retorno, teniendo en cuenta estudios realizados por el IDEAM en el
afio 2013 y por la Consultoria que adelanta la actualizacion y ajuste del Plan de
Ordenamiento Territorial del Municipio.

Algo novedoso que tiene este trabajo es el calculo de las pérdidas econdmicas
potenciales, utilizando como insumo principal la base de datos del Sistema de
Identificacion de Potenciales Beneficiarios de Programas Sociales-SISBEN, la cual
especifica los bienes y servicios con los que cuenta un hogar, asi como el material
predominante de las paredes exteriores y de los pisos.

Lo anterior, es importante conocerlo debido a que los municipios tienden a no
destinar los recursos necesarios para la Gestion del Riesgo, incluso porque esta
demostrado debido a la experiencia que las pérdidas econémicas que se generan
con la materializacién de un riesgo, pueden superar incluso el presupuesto de
operacion de un municipio, por tanto, esto es necesario conocerlo, ya que termina
siendo mas economico y mas beneficioso invertir en una adecuada prevencion,
gue en la atencion de un desastre, sin contar el retraso de desarrollo que puede
alcanzar a tener un municipio en cuanto a infraestructura de las comunicaciones,
vias, infraestructura de lineas vitales, viviendas, equipamientos, teniendo en
cuenta ademas los impactos sociales y econémicos en la industria, el comercio,
entre otros servicios.
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4. MARCO TEORICO

4.1 INUNDACIONES!

WHITTOW (1988) define el proceso de inundacion como la sumersion bajo el
agua de una zona terrestre que normalmente no esta cubierta por la misma,
debido a un cambio relativamente rapido del nivel de la masa de agua en cuestion.

No todas las crecidas producen inundaciones y no todas las inundaciones
proceden de crecidas de sistemas fluviales. Mientras las crecidas siempre tienen
lugar en sistemas fluviales, aunque su mecanismo y sus efectos no afectan sélo a
los cauces, las inundaciones pueden producirse por desbordamiento de un cauce,
pero también por elevacion del nivel del mar o del nivel freético, dificultades de
drenaje, represamientos, etc. En las crecidas fluviales las inundaciones reducen la
punta de caudal, ya que expanden el flujo y ralentizan el paso del agua, retardan
la descarga, constituyendo por tanto una laminacion natural de la crecida.

Entre las principales causas de inundacion se encuentran las siguientes:

e Desbordamiento de un cauce como consecuencia de una crecida. La
inundacién constituye un proceso natural consistente en la ampliacién temporal
del lecho fluvial: el rio ocupa su llanura de inundacion o cauce mayor. Es lo que
podemos denominar inundacion fluvial, que sera diferente segin nos
encontremos en un cono de deyeccion, en un curso alto, en un curso bajo o en
una llanura de inundacion proxima a la costa en la que la zona inundable
adquiere forma irregular afectando a marismas o albuferas (MATEU, 1990). El
desbordamiento puede presentar dos tipologias: inflow (elevacién progresiva
del nivel de las aguas en valles y llanos de inundacién de perfil transversal
concavo) y outflow (desparramamiento desde el rio hacia las cotas mas bajas
del &rea adyacente en valles de perfil transversal convexo).

¢ Insuficiencia o imposibilidad de drenaje del agua precipitada en determinadas
superficies: terrenos impermeables, zonas urbanas, areas endorreicas. El agua
permanece varios dias hasta que se evapora o se infiltra.

e Elevacién del nivel freatico hasta producirse el encharcamiento superficial.

¢ Inundacioén en el area de confluencia de dos sistemas fluviales. Un rio crecido
no puede recibir los caudales de sus afluentes y produce un cierre hidraulico,

1 OLLERO OJEDA Alfredo (1997, Octubre). Crecidas e inundaciones como riesgo hidrolégico un
planteamiento didactico. Recuperado el 2 de mayo de 2015, del sitio Web de Ingeba:
http://www.ingeba.org/lurralde/lurranet/lur20/2000ller/ollero20.htm
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de manera que su propia crecida penetra en aquellos y provoca inundaciones
al remansar sus descargas. También pueden coincidir las crecidas de los dos
confluentes, produciendo efectos graves y complejos.

4.1.1 Consecuencias de los procesos de crecida e inundacién?

Efectos en el Medio Natural: Una crecida es mucho mas que una punta de
descarga fluvial. Unas horas de crecida pueden modificar mas el paisaje que
decenas de afios de escorrentia normal (ROSSELLO, 1972). Estamos por
tanto ante un proceso geomoérfico decisivo en la dinamica de los sistemas
fluviales, que afecta tanto a los cauces como a las areas potencialmente
inundables (terrazas fluviales holocenas o historicas, abanicos aluviales
funcionales, llanos de inundacion, deltas, bordes de albuferas, depresiones
endorreicas, depresiones karsticas). Las repercursiones a veces se dejan notar
tras varias crecidas sucesivas, con cierto tiempo a escala geologica (MATEU,
1990).

Entre las principales consecuencias en el medio abiotico de los procesos de
crecida e inundacién se encuentran:

a. Hay una aceleracion en los cauces de los procesos de erosion,
transporte y sedimentacion. Predominan los procesos de erosion, tanto
en las orillas como en el fondo del lecho, durante el ascenso y punta de
las aguas, conforme aumenta la profundidad de la corriente, pero con el
descenso, cuando su velocidad y profundidad disminuyen, se depositan
los materiales (sedimentacion diferencial) con un balance final muy
similar al inicial.

b. La principal consecuencia geomorfica de las crecidas es la formacion y

procesos en los llanos de inundacion. El desbordamiento genera alli
corrientes anarquicas, redistribuciones de materiales y numerosas
microformas de relieve.
El resultado son acumulaciones de gravas, inicios de nuevos cauces,
encharcamientos, profundos socavones, corrimientos de tierras,
arranque de arboles, elevacion de diques naturales de ramas y
materiales arrastrados, etc.

c. Hay efectos geoldgicos indirectos que se dan a posteriori y que se
deben a los cambios bruscos en el nivel freatico: movimientos en masa,
efectos sumidero, hundimientos, etc. Las aguas que inundan la llanura
de inundacion terminan por infiltrarse recargando y renovando los
acuiferos aluviales, o bien se evaporan con el tiempo.

2 |bid.
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d. Por otro lado, las crecidas renuevan el ambiente fluvial y los hébitats,

favoreciendo la regeneracion de los ecosistemas. Muchas especies no
podrian sobrevivir si no hubiera crecidas periddicas. Por este motivo es
recomendable una politica de gestion de sistemas fluviales que permita
crecidas e inundaciones periédicas con objeto de restablecer el
equilibrio de los ecosistemas alterados por la supresion total de
oscilaciones de caudal que puede comportar la regulacion.

Efectos en el medio humano: Crecidas e inundaciones constituyen fenomenos
fisicos y socio-econdmicos que afectan las actividades humanas y a su vez son
modificadas por ellas, de manera que protagonizan una de las relaciones mas
paradigmaticas del hombre y su entorno natural (MATEU, 1990).

Hay que destacar la existencia de varias consecuencias de estos procesos
beneficiosas para el hombre: el incremento de la fertilidad del suelo, la limpieza
de cauces, la renovacion de aguas estancadas, la renovacion de acuiferos
aprovechables o el riego con aguas de avenida en zonas deficitarias.

Sin embargo, las consecuencias son, en su mayor parte, negativas, y pueden
estructurarse en tres grandes bloques:

a. Dafos en infraestructuras: vias de comunicacion, sistemas de

telecomunicacion, viviendas, instalaciones industriales, edificaciones
agricolas, puentes, defensas, presas, azudes, estaciones de aforo,
redes de agua potable, conducciones enterradas, aterramiento de
embalses, canales y acequias, etc.

Repercusiones en actividades humanas: paralizacién de actividad por la
inundacién (corte de comunicaciones y energia), pérdidas econémicas
directas e indirectas en el sector privado y en el publico, gastos
econdmicos en reparaciones, limpieza general y ayudas de emergencia,
incremento del paro y retroceso de la prosperidad general, conflictos de
propiedad, efectos psicolégicos y sociolégicos (percepcion individual y
colectiva del riesgo), epidemias y problemas de salud publica por
expansion de contaminantes, corte del agua potable, falta de
abastecimiento, aguas estancadas, etc.

c. Pérdida de vidas humanas, tanto directa como indirecta.

4.1.2 Medidas de gestion para el control de las afectaciones ocasionadas por
la inundacion. Para WARD (1978) las inundaciones no son desastres naturales
sino fendbmenos naturales que responden a las pautas habituales del flujo de los
rios. Los desastres son obra de los hombres en tanto que ha buscado el riesgo
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ocupando los llanos de inundacién con edificios, campos o industrias, carreteras,
puentes, vias férreas, etc. por ignorancia o conveniencia econémica?.

Si bien desde el afio 1978 ya se habia hablado que las inundaciones no son
desastres naturales, debido a que los asentamientos humanos se desarrollan
“buscando el riesgo” invadiendo los espacios ocupados por el comportamiento
natural de los rios, es apenas que 34 afos después (afio 2012) que para Colombia
se adopta una Politica Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres,
encaminada principalmente a ser una politica de desarrollo enfocada en el
ordenamiento sostenible del territorio.

4.2 GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES*

La gestion del riesgo de desastres, en adelante la gestién del riesgo, es un
proceso social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de
politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos, medidas y
acciones permanentes para el conocimiento y la reduccién del riesgo y para el
manejo de desastres, con el propdsito explicito de contribuir a la seguridad, el
bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible. Se
constituye en una politica de desarrollo indispensable para asegurar la
sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses colectivos, mejorar
la calidad de vida de las poblaciones y las comunidades en riesgo y, por lo tanto,
esta intrinsecamente asociada con la planificacién del desarrollo seguro, con la
gestion ambiental territorial sostenible, en todos los niveles de gobierno y la
efectiva participacion de la poblacion.

Para todos los efectos legales, la gestion del riesgo incorpora lo que hasta ahora
se ha denominado en normas anteriores prevencion, atencion y recuperacion de
desastres, manejo de emergencias y reduccion de riesgos. La gestion del riesgo
es responsabilidad de todas las autoridades y de los habitantes del territorio
colombiano.

En cumplimiento de esta responsabilidad, las entidades publicas, privadas y
comunitarias desarrollaran y ejecutaran los procesos de gestion del riesgo,
entiéndase: conocimiento del riesgo, reduccién del riesgo y manejo de desastres,
en el marco de sus competencias, su ambito de actuacion y su jurisdiccion, como
componentes del Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres. Por su
parte, los habitantes del territorio nacional, corresponsables de la gestién del

8 Ibid.

4 CONGRESO DE COLOMBIA (2012, Abril). Ley 1523 de 2012. Recuperado el 4 de abril de 2015,
del sitio Web de la Alcaldia de Bogota:
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=47141
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riesgo, actuaran con precaucion, solidaridad, autoproteccion, tanto en lo personal
como en lo de sus bienes, y acataran lo dispuesto por las autoridades.

4.2.1 Amenaza®. Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o
causado, o inducido por la accion humana de manera accidental, se presente con
una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos
en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura,
los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales.

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

4.2.3 Riesgo de desastres’. Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que
pueden presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural,
socio-natural tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de
tiempo especifico y que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos
expuestos; por consiguiente el riesgo de desastres se deriva de la combinacién de
la amenaza y la vulnerabilidad.

4.2.4 Herramientas que permiten el conocimiento del riesgo. Existen
herramientas a través de las cuales se apoya el avance del conocimiento del
riesgo, el cual es base fundamental para la adecuada aplicacion de la Politica
Nacional de Gestion de Riesgos de Desastres.

Estas herramientas se desarrollan principalmente con el estudio de la Geomatica
gue permite un pensamiento y analisis espacial para la solucion de problemas, a
través del impulso por conocer el planeta y la necesidad de representarlo,
aplicando tecnologia que permita la generacion de informacion georreferenciada,
el procesamiento, manejo y actualizacion de ésta. Asi, la Geomatica permite el
manejo cientifico de la informacion espacial (SIG, Fotointerpretacion vy
Geoestadistica), entre otros a través de los sensores remotos o teledeteccion.

5 Ibid.
6 Ibid.
7 Ibid.
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4.3 TELEDETECCIONS

Si hemos definido la teledeteccion espacial como aquella técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales, estamos suponiendo que entre la Tierra y el sensor existe
una interaccion energética, ya sea por reflexion de la energia solar o de un haz
energético artificial, ya por emision propia. A su vez, es preciso que ese haz
energético recibido por el sensor se transmita a la superficie terrestre, donde la
sefal detectada pueda almacenarse y, en ultima instancia, ser interpretada para
una determinada aplicacion. Como antes comentamos, ese analisis de la
informacion recibida se incluye también — en sentido amplio — dentro del estudio
de la teledeteccion, aunque este mas alla de los procesos de adquisicion
propiamente dichos.

4.3.1 Tipos de Sensores. Existen diferentes tipos de sensores y se caracterizan
principalmente por su funcionamiento autonomo y dependiente.

e Los sensores dependientes, son aquellos que para su funcionamiento
dependen de la energia solar, ya que ésta es la fuente por medio de la cual
realizan su operacion. Un ejemplo de éstos son: los satélites (LANDSAT,
IKONQOS, ESPOT, entre otros)

e Los sensores autonomos, son aquellos que para su funcionamiento no
dependen de la energia solar, ya que poseen una fuente de energia propia. Un
ejemplo de éstos son: los radares (RADARSAT, LIDAR, entre otros)

4.3.2 LIDAR®. LIDAR significa Light Detection and Ranging, es un método
de teledeteccion que utiliza la luz en forma de un laser pulsado para medir rangos
(distancias variables) a la Tierra. Estos pulsos de luz-combinados con otros datos
registrados por el sistema aerotransportado- generan informacién precisa, en tres
dimensiones sobre la forma de la Tierra y sus caracteristicas superficiales.

Un instrumento LIDAR se compone principalmente de un laser, un escaner y
un receptor GPS especializado. Aviones y helicépteros son las plataformas mas
utilizadas para la adquisicion de los datos LIDAR sobre grandes areas. Los dos
tipo de LIDAR son topogréafico y batimétrico. LIDAR Topografico normalmente
utiliza un laser infrarrojo cercano para mapear la tierra, mientras que LIDAR

8 Chuvieco, E. (1995) Fundamentos de Teledeteccion Espacial (2da. Ed.). Espafia: Ediciones
RIALP S.A. Madrid.

9 What is LIDAR? (s.f.). Recuperado el 3 de mayo de 2015, de
http://oceanservice.noaa.gov/facts/lidar.html
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http://oceanservice.noaa.gov/geodesy/gps/
http://oceanservice.noaa.gov/facts/bathymetry.html

batimétrico utiliza la luz verde de penetracion de agua para medir también del
fondo marino y elevaciones del rio.

4.4 HEC GEO RAS?0

Se le denomina al conjunto de procedimientos, herramientas y utilidades para el
procesamiento de datos geoespaciales en Arc GIS. La cual permite importar la
informacion generada en HEC RAS, para posteriormente generar salidas gréaficas
y demés visualizaciones por medio de Arc GIS.

441 HEC-RAS!. Es un software disefiado para célculos hidraulicos
unidimensionales para canales naturales y construidos. La siguiente es una
descripcion de las principales capacidades de HEC-RAS.

e Interactia con el usuario a través de una interfaz grafica de usuario (GUI), la
cual permite la entrada de los datos y edicion de los mismos, gestionar
archivos, analisis, tabulaciones y representaciones graficas, informes y ayudas.

e Andlisis de componentes hidraulicos:
a. Calculos de perfil de superficie de agua con flujos constantes
b. Simulacién de flujo no constante
c. Transporte de sedimentos/ Calculo de limites méviles
d. Analisis de calidad de agua

¢ Almacenamiento y gestion de datos
e Gréficos y reportes. Donde se pueden observar secciones transversales,
perfiles, curvas de gasto, hidrogramas, entre otras variables; al tiempo que se

puede observar informacion tabular predefinida o personalizada.

e RAS Mapper. Permite especializar la informacién obtenida en la modelacién.

10 US Army Corps of Engineers (s.f.) Recuperado el 3 de mayo de 2015, de
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
11 1bid.
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4.5 SISTEMA DE IDENTIFICACION DE POTENCIALES BENEFICIARIOS DE
PROGRAMAS SOCIALES-SISBEN??

El Sisbén es un instrumento de focalizacién individual que identifica los hogares,
las familias o los individuos mas pobres y vulnerables. Es el sistema de
informacion colombiano que permite identificar a la poblacion pobre potencial
beneficiaria de programas sociales (etapa de identificacion)

4.5.1 Su conformacion?®3. El instrumento esta conformado por tres elementos:

e Elindice Sisbhén.
¢ La ficha de clasificacién socioeconémica.
e El Software con el que se estima los puntajes del indice.

4.5.2 Su importancia’®. La utilizacion del Sisbén ha generado beneficios
importantes en la medida que los diferentes programas no tienen que efectuar el
proceso de recoleccion de informacién de sus potenciales beneficiarios de manera
directa.

El DNP se encarga de implementar y administrar el instrumento Sisbén, y
suministrar la informacion recolectada a los encargados de operar los programas
sociales.

4.5.3 Su utilizaciéon®®. Por lo menos 8 instituciones y 22 programas del orden
nacional utilizan actualmente el Sisbén como criterio principal o complementario

4.5.4 Las versiones's. A la fecha, se han desarrollado dos versiones del
instrumento, Sisbén | y Sisbén II. La dltima versiéon (Sisbén 1ll) se encuentra en
etapa de implementacion.

4.6 ANTECEDENTES

Los estudios encontrados relacionados a la inundacién en las ciudades y a las
pérdidas econdémicas por el fendbmeno de inundacién, se encuentran ejecutados
en paises de Latinoamérica y del continente Europeo. Estudios a partir del afio
2000 hasta el afio 2010.

12 Departamento Nacional de Planeacion (s.f.) Recuperado el 3 de mayo de 2015, de
https://lwww.sisben.gov.co/Portals/0/Documentos/Documentos%20Tecnicos/04.%20Sisbenlll_B%C
3%Alsica_200510.pdf

13 |bid.

14 |bid.

15 1bid.

16 1bid.
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4.6.1 Estudios de inundacién en las ciudades.

Cuadro 1. Estudio de inundacién en Tena-Ecuador

PAiS / ANO

Ecuador

MUNICIPIO/LUGAR

Tena

NOMBRE DEL ESTUDIO

Recuperacidn paisajistica y estudio de inundabilidad del sistema hidrico
a su paso por Tena.

OBIJETIVOS No especificados.
Con la topografia realizada del rio se utilizd el software HEC-Ras para
METODOLOGIA calcu!ar la |r.1uda?|li|dad. Tem’endo en cluenta los caudales. de las
estaciones hidrolégicas del rio y los cdlculos de la rugosidad de
Manning-Strickler para el eje del rio y los bordes del rio.
Obtencion de la inundabilidad a través del software HEC-Ras para un
RESULTADOS periodo de retorno de 500 aios.
LOGRADOS / - -
ESPERADOS Obtencion de la inundabilidad a través del software HEC-Ras para un

periodo de retorno de 100 afios.

CONCLUSIONES /
DIFICULTADES
ENCONTRADAS

Como ya se ha visto, proyectar una estructura para un periodo de
retorno tan elevado como 500 afos es imposible econdmicamente
hablando para el municipio de Tena. De hecho lo que se deberia hacer
es minimizar los costes de la estructura. Estos se pueden definir como
los costes de construccidon mas los costes por los dafios causados en
caso de avenida.

En este caso, y a pesar de no haber hecho un estudio detallado de
costes, se ha llegado a la conclusién de que Tena no puede asumir los
costes de construccidn para un periodo de 500 afos, y por eso se
proyectara la estructura para 100 afios, que es lo que se hacia en
Espafia hasta los afios noventa.

Fuente: Los Autores.

Cuadro 2. Estudio de inundacion en Caqueta-Colombia

PAIS / ANO

Colombia- 2004

MUNICIPIO / LUGAR

Florencia Caqueta

NOMBRE DEL ESTUDIO

Geomorfologia e hidrologia, combinacion estratégica para el estudio de
las inundaciones en Florencia (Caquetd).

OBJETIVOS

(General) Determinar zonas de susceptibilidad y amenaza por
inundacién en el casco urbano de Florencia a partir de un andlisis
hidrometeorolégico y geomorfoldgico.

(Especifico 1) Establecer la torrencialidad del rio Hacha a partir del
analisis de precipitacion, litologia, uso del suelo y cobertura vegetal de
la cuenca.

(Especifico 2) Identificar geoformas en la ciudad de Florencia y areas
circundantes con el fin de determinar la susceptibilidad a las
inundaciones.
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(Especifico 3) Pronosticar los caudales maximos para diferentes
periodos de retorno a partir de los datos histéricos de caudales
maximos registrados en la estacion hidrolégica ubicada en el rio Hacha,
determinando la probabilidad de ocurrencia del fendmeno de
inundacion en la ciudad de Florencia.

METODOLOGIA

Andlisis regional de la cuenca, para establecer la torrencialidad y
evidenciar los procesos geodindmicos que pueden desencadenar las
crecientes en los cauces y posteriormente las inundaciones subitas.

Andlisis de informacién secundaria e interpretacion de imdagenes de
satélite Landsat y Radar, apoyado observaciones de campo para el
calculo de pardmetros morfométricos (area de la cuenca, perimetro y
longitud del rio).

Caracterizacion hidroldgica, utilizando la estacion limigrafica para el
disefio de hidrogramas en los eventos registrados de inundacidn, para
caracterizar la duracién del caudal pico.

Utilizacidn de la curva de Gumbell para el calculo del periodo de
retorno.

La amenaza se determind por la frecuencia en el periodo de retorno y
no en el volumen del caudal. Con periodos de retorno de 2, 3, 5, 10, 25,
50, 100 y 200 afios.

RESULTADOS
LOGRADOS /
ESPERADOS

De acuerdo a la curva de Gumbell se determiné la amenaza alta para un
periodo de retorno de 5 afios, alta-media para un periodo de retorno
de 25 afios y media para un periodo de retorno de 50 afios.

Se realizaron perfiles transversales para espacializar el nivel de
inundacién que alcanzarian los caudales para cada periodo de retorno.

Se calculé el cofeciente de rugosidad de Manning para encontrar la
velocidad de la corriente.

La geomorfologia facilité clasificar los niveles de terraza en
susceptibilidades mediante la correlacion de eventos hidrolégicos
extremos y la morfologia del terreno. Por tanto, a partir del mapa
geomorfoldgico se definid el grado de susceptibilidad a la ocurrencia
del fendmeno de inundacion.

CONCLUSIONES /
DIFICULTADES
ENCONTRADAS

Las caracteristicas de la cuenca hidrografica en donde se localiza la
poblacién urbana de Florencia, permite concluir que la carga de
sedimentos producida no ha sido suficiente para la formacién de conos
o abanicos aluviales, como si ha ocurrido en otras zonas de piedemonte
del pais (Ibagué, Villavicencio, Yopal,...) donde los flujos torrenciales
llegan canalizados por una fuerte pendiente y con una alta carga de
sedimentos.
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Aunque la deficiencia de informaciéon solo permitid cuantificar la
amenaza para el sector de la ciudad comprendido desde el puente El
Encanto hasta el barrio San Fernando cerca de la confluencia del rio
Hacha con las Quebradas El Dedo y La Yuca (cortes transversales,
perfiles 1, 2 y 3), se considera que el mapa de susceptibilidad a la
inundacién es adecuado y puede resultar Gtil como insumo para los
estudios de Ordenamiento Territorial y de Planificacidn en la ciudad de
Florencia.

La ciudad se halla inminentemente en peligro por la recurrencia del
fendmeno, la forma repentina con que ocurren las inundaciones
subitas y la proximidad de las viviendas a las quebradas y al Rio Hacha.
Por tanto, es adecuado continuar con los planes de prevencion y
mitigacidn, pero se recomienda que progresivamente se considere la
reubicacion de la poblaciéon amenazada.

Fuente: Los Autores.

Cuadro 3. Estudio de inundacién en Burriana-Espafia

PAIS / ANO

Espana- 2013

MUNICIPIO / LUGAR

Burriana Castellon

NOMBRE DEL ESTUDIO

Estudio de inundabilidad en el tramo final del rio VEO en el T.M. de
Buriana (Castelldn)

OBJETIVOS

El objeto del presente estudio es concretar el riesgo de inundacidn
existente y proponer las medidas oportunas que hagan compatible el
desarrollo de la actividad solicitada, en el dmbito delimitado por la Av.
Canada Blanch, Av. Unién Europea, Cami Fondo y Cami del Grau, en el
T.M. de Burriana, en condiciones de seguridad y sin producir
incrementos significativos del riesgo a terceros tal y como establece el
PATRICOVA.

METODOLOGIA

Segln se desprenden de los calculos hidrolégicos realizados, los
caudales maximos esperables al final del encauzamiento del rio Veo a
su paso por Burriana son inferiores a la capacidad del encauzamiento
del rio en la zona urbana aguas arriba, por lo que no se esperan
desbordamientos en este tramo, sino aguas abajo

Se constata también en el hidrograma de salida, que el tiempo de
llegada de caudal procedente de la cuenca superior al punto de calculo
es cercano a las 12 h. Una vez obtenidos los caudales de escorrentia
para diferentes periodos de retorno (y por tanto probabilidades de
ocurrencia) a partir de la cuenca de drenaje, se procede a modelizar
tanto el cauce actual aguas abajo como la llanura de inundacién del
mismo, permitiéndonos conocer en base a las caracteristicas
geomeétricas e hidraulicas del terreno (pendiente, nimero de Manning,
capacidad de infiltracion, etc...) qué cota alcanzara la ldmina de agua, y
en consecuencia las zonas de inundacién afectadas para distintos
periodos de retorno.
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Para llevar a cabo la modelizacidon, se han utilizado los datos del
terreno, obtenidos mediante técnica LIDAR cuya resolucién espacial es
de 1 m. Los datos utilizados proceden de los estudios realizados por la
C.H.J. para la realizacion de la cartografia del
“Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables”. Estos datos se
encuentran ya filtrados y tratados para su utilizacién en el estudio de
inundabilidad.

Una vez extraidas las cotas altimétricas del terreno del modelo LIDAR, e
introducidas en el mallado del modelo de inundacién bidimensional, se
introducen los coeficientes de rugosidad de Manning tanto del cauce
actual como de la zona de inundacidon segln sean su caracteristicas,
teniendo por tanto unos coeficientes que varian desde 0.035 en cauce
desnudo a 0.14 en zonas de llanura de inundaciéon con vegetacion
arbdrea densa.

RESULTADOS
LOGRADOS /
ESPERADOS

Los resultados de la simulacidén hidraulica bidimensional se exportan a
un sistema de informacion geografica (SIG) que importar los resultados
y delimitar las zonas de inundacién en base a las cotas de la [amina de
agua de la zona inundada vy las cotas de terreno existente, obteniendo
por tanto los calados de inundacién resultantes.

Los resultados de inundacién para la zona de estudio arrojan unos
resultados satisfactorios hasta un periodo de retorno igual o inferior a
100 anos, no afectando a la zona de acampada y con un margen
suficiente de tiempo de reaccién ante avenidas de mayor caudal.

Para periodo de retorno de 500 afios, parte de la zona de acampada
guedaria afectada por la inundacién, y corresponderia a un riesgo 6
segun la clasificacion del PATRICOVA, con un calado inferior a 0.8 m.

CONCLUSIONES /
DIFICULTADES
ENCONTRADAS

La escorrentia producida en la red de drenaje natural de la zona de
estudio, se recoge por varios cauces existentes y claramente
identificables, no habiendo zonas donde desaparezca el cauce principal,
tal como se muestran en las simulaciones hidroldgicas realizadas con el
modelo de HEC-HMS y comparando con la cartografia existente de la
zona y la fotointerpretacion de las ortofotos.

Las lluvias estudiadas para los meses de julio y agosto, producen una
escorrentia en la cuenca de captacidn que a pesar de considerar varios
coeficientes correctores, se mantiene un coeficiente de seguridad
considerando que no hay laminacidn de la presa de Onda.

Como resultado de los estudios de inundabilidad mediante las
simulaciones bidimensionales, se extrae como conclusidon que para un
periodo de retorno de 100 afios no existe riesgo de inundacién en la
zona de acampada y en ninguna zona del ambito del Plan Especial.
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Para un periodo de retorno de 500 afos existe riesgo de inundacién en
parte de la zona de acampada, con unos calados entre 0.4 - 0.7 m.
Atendiendo a la clasificacidn de riesgos de inundacidon del PATRICOVA
se trataria de un riesgo de inundacién 6 (P.R. entre 500 y 100 afios y
calado <0.8 m.). Como en el presente estudio no se ha considerado el
efecto reductor del drenaje de los colectores de la Av. Vicente Cafiada
Blanch, se prevé que una vez se implementen dichas estructuras en el
calculo, se reduzca de forma significativa el calado y/o el area de
inundacion.

Como ya se ha indicado sélo para el periodo de retorno de 500 afios se
produce inundacién en la zona de acampada, no obstante se ha podido
constatar en el estudio que el tiempo que debe transcurrir desde el
comienzo de la lluvia para que se produzca inundacién en dicha zona
por el desbordamiento del rio Veo es de como minimo 15 horas, siendo
necesario el transcurso de 17 horas para que se alcance un calado de
inundacién de 0.3 m.

Fuente: Los Autores.

Cuadro 4. Estudio de inundacién en Toledo-Espafia

PAIS / ANO Espafia- 2009

MUNICIPIO / LUGAR Toledo

Estudio de inundabilidad del entorno de la Laguna Grande de Quero

NOMBRE DEL ESTUDIO Ly
(Toledo), propuesta de actuacion.

Realizar un estudio pluviométrico a través del analisis de los datos
pluviométricos, los cuales son base para la obtenciéon de un modelo
hidrometereolégico mediante la aplicacion HEC-HMS de la zona de
estudio.

OBIJETIVOS Realizar un estudio hidraulico, que permita determinar el
comportamiento hidraulico de la via de desague de la laguna, a través
de la circulaciéon de distintos caudales.

Realizar un estudio de inundacién definiendo las cotas que alcanzan la
[dmina de agua de la laguna para cada periodo de retorno.

Analisis de la calidad de los datos de precipitaciones diarias, detectando
los valores maximos o minimos anémalos, empleando el método de las
dobles acumulaciones en el que se comparan los datos de dos
estaciones de caracteristicas homdlogas (proximidad, ubicacion...)

Se realiza una modelacién matematica del canal de desague creando un

METODOLOGIA modelo de simulacién hidraulica con HEC- RAS, utilizando el coeficiente
de rugosidad de Manning, las condiciones de contorno y el caudal
circulante.

Con los datos obtenidos por el método de Puls para cada periodo de
retorno, es posible hallar la altura que alcanzara la lamina de agua. El
valor maximo que se alcance para cada periodo de retorno estudiado
define la cota de inundacién.
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RESULTADOS
LOGRADOS /
ESPERADOS

Con la serie de PMDA observada se ajusta la funcién de distribucién
SQRT-ET max; a partir de esa ley se obtienen precipitaciones maximas
diarias en cada estacién para cada periodo de retorno.

Asi, siendo la descarga de los dispositivos de evacuacion en funcién de
la cota de la superficie libre se obtiene la curva lineal Cota- Caudal de
desague.

Situacion Tipo 1) El caudal de salida es igual a cero. Toda el agua que
llega va llenando la laguna, la maxima cota de llenado no supera la
rasante del canal (<646.5 m.s.n.m.): la cota de inundacion la define el
volumen de agua total entrante mds el volumen inicial de la laguna
(0.265 hm3). Entrando en la curva de almacenamiento S = f 1 (z)
obtenida por la cubicacién de la laguna
Situacion Tipo 2) El caudal de salida es distinto de cero. El agua termina
de llenar la laguna y supera la rasante del canal (>646.5 m.s.n.m), por lo
gue comienza a desaguar por el mismo, origindndose caudal de salida.
El maximo caudal del hidrograma de salida definira la cota de
inundacién; entrando con este caudal en la curva cota-desagiie O = f 2
(z), se obtiene la cota en metros que define la punta del aguacero.

CONCLUSIONES /
DIFICULTADES
ENCONTRADAS

La laguna no evacua por el canal de la Sangria hasta que el agua ha
alcanzado la cota de 646,60 msnm, la cual coincide con el valor de la
solera de la obra de paso.

La variacion de la laguna para un periodo de retorno de 50 afios,
periodo estimado en el que comienza a evacuarse agua por el canal. El
agua, después de superar la cota de la rasante del canal, se vierte por el
mismo. En la grafica se observa que se supera la cota 646.5, sigue
creciendo porque entra mas agua que la que estd saliendo, cuando esta
relacién se invierte, la grafica desciende indicando que la cota de la
laguna disminuye. La variacidn se volvera a estabilizar una vez que el
nivel del agua baja por debajo de la cota de la rasante.

Fuente: Los Autores.
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4.6.2 Estudios de pérdidas econémicas a causa de las inundaciones en las

ciudades.

Cuadro 5. Estudio de pérdidas econémicas en Puebla-México

PAiS / ANO

México- 2006

MUNICIPIO / LUGAR

Estado de Puebla

NOMBRE DEL ESTUDIO

No especificado

OBIJETIVOS

No especificados

METODOLOGIA

Simulacién hidroldgica e hidrdulica para visualizar cuatro escenarios de
vulnerabilidad por inundacidon y calificar la magnitud del peligro,
relacionados al periodo de retorno.

Cuantificacién de dafios donde se contempla la afectacion de los bienes
materiales de viviendas, habitantes y todo el movimiento de personal,
magquinaria y equipo que hace el gobierno para atender la emergencia.
Para los costos unitarios por dafios a viviendas y habitantes, se calculé
estimando el costo por el deterioro de los acabados interiores y
exteriores, pérdida total de equipamiento mobiliario,
electrodomésticos, documentacion personal y los dias que se dejé de
percibir salario productivo a causa de la inundacién, teniendo en
cuenta que dichos costos varian de acuerdo al tipo de vivienda y al nivel
de afectacion.

RESULTADOS
LOGRADOS /
ESPERADOS

Los dafos a equipamiento mobiliario y electrodomésticos se estiman
con base a la informacién proporcionada por los habitantes afectados
por inundaciones en la zona de estudio. Existen dos niveles de
afectacion, el nivel 1 son las viviendas que se inundan mas de 0,75 my
pierden por completo salas, comedores, camas, muebles y cocinas; y el
nivel 2 son las viviendas que se inundan menos de 0,75 m y no tienen
pérdidas de éste tipo.

Los dafios en pertenencias personales se consideran sélo para el nivel 1
de afectacion. En el nivel 2 de afectacién no se tienen dafios debido a
que contaron con el tiempo suficiente para guardar sus cosas en un
lugar seco y seguro.

Los dafios de inasistencia al trabajo porque faltd para limpiar y ordenar
su casa, se estiman diariamente por vivienda considerando una
persona econdmicamente activa y con diferente percepcidn salarial. De
acuerdo a las entrevistas y para cada nivel de afectacién se estiman 3
dias para el nivel 1y 1 dia para el nivel 2.

Los automdviles que no alcanzan a salir de la zona de inundacidn
resultan dafiados en el motor y vestiduras. Esto afecta a los habitantes
de las viviendas residenciales media y no a vivienda popular porque se
encuentran sus estacionamientos en la parte alta fuera de la zona de
inundacion.
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El rio Alseseca en condiciones normales estd contaminado con aguas
residuales de uso doméstico e industrial, cuando se presenta la
inundacién los damnificados estan expuestos a enfermarse de hepatitis
y esto implica gastos de medicamentos e incapacidades de trabajo por
lo menos durante un mes.

El apoyo econdmico que reciben los damnificados por inundacidn
directamente del Municipio de Puebla, segin informacién
proporcionada por Proteccion Civil en referencia a los sucesos que se
presentan hace 10 aios en la zona de estudio.

CONCLUSIONES /
DIFICULTADES
ENCONTRADAS

Los costos totales de dafios a viviendas y habitantes se determinan
multiplicando el nimero de viviendas y damnificados por escenarios y
nivel de afectacidn. Para el periodo de retorno de 2 afios no se
estimaron costos por afectacién a viviendas y habitantes porque no
hubo viviendas afectadas.

Para el caso particular de los costos totales por dafios de afectacion a
vehiculos se consideran que el 10% de las viviendas residencial media
afectadas a nivel 1 tienen por lo menos un vehiculo dafiado, para los
periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Para el periodo de retorno de 10 afios no se estimd el costo por
afectacién a vehiculos y enfermedad porque son pocas las viviendas
afectadas y los niveles de agua no son profundos.

La estimacién de costos se hace por dependencia considerando el
numero de personal, maquinaria, equipo y dias que intervienen a la
atencion a la emergencia por inundacién. Esto se hace con base a los
salarios mensuales obtenidos de diferentes pdaginas de internet que
incluye un factor de salario real del 1,5 y con gastos diarios por
vehiculos de acuerdo a la experiencia del personal de rescate.

Fuente: Los Autores.

Cuadro 6. Estudio de pérdidas econémicas en Colombia

PAIS / ANO

Colombia- 2004

MUNICIPIO / LUGAR

Publicado en Bogota

NOMBRE DEL ESTUDIO

Estudio sobre desastres ocurridos en Colombia: Estimacién de pérdidas
y cuantificacidn de costos.

OBJETIVOS No especificados.
De un listado de 19 desastres ocurridos en el Pais, se seleccionaron 5:
Terremoto de Popayan (Marzo 31 de 1983), Erupcion del volcan
METODOLOGIA Nevado del Ruiz y avalancha que destruyd a Armero (Noviembre 13 de

1985), Sismos del Atrato Medio o "Terremoto de Murindé"(Octubre 17
y 18 de 1992), Terremoto de Tierradentro (Junio 6 de 1994), Terremoto
del Eje Cafetero (Enero 25 de 1999).
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Se eligieron los 5 eventos por lo siguiente:
_En los cinco casos existe informacion que permite obtener una cifra
aproximada al valor real de las pérdidas sufridas por el sector publico y
el privado, al igual que sobre la inversidn de distintas fuentes que se
llevé a cabo en cada caso, no solo para responder a las pérdidas
sufridas (valor de reposicidn), sino para intentar que la zona afectada
aprovechara las oportunidades de desarrollo y mejoramiento de la
calidad de vida que tedricamente ofrecen los desastres.
_En los cinco casos existe informacidon sobre los "modelos de
respuesta" (y sus costos) que adoptaron el Estado y las comunidades
para conjurar la crisis y avanzar los pasos subsiguientes, lo cual permite
reflexionar sobre las tendencias que sigue el pais en materia de
respuesta-recuperacién-reconstruccion-desarrollo.

_Cada uno de los casos ha representado un hito en el manejo de los
desastres en Colombia.

RESULTADOS
LOGRADOS /
ESPERADOS

Terremoto de Popayan: Afecté al municipio de Popayan y 11
municipios mas con un area aproximada de 2.550 km?. Las pérdidas
directas se calcularon en aproximadamente $29.849 millones de pesos
colombianos, el 58,2% de los cuales correspondieron a dafios en
vivienda, dentro de la cual se destacan cerca de $17.380 millones
correspondientes a la pérdida de viviendas en Popayan.
Los dafios a los servicios publicos se calcularon inicialmente en cerca de
1.070 millones de pesos (acueducto y alcantarillado, teléfonos y
electricidad), lo cual equivaldria al costo de reposicidon de lo existente,
pero los costos finales invertidos en “reconstruccidn” de esos servicios
fueron mucho mayores debido a la subita expansidn fisica de la ciudad.
La cifra final invertida en estos tres servicios hasta 1986 fue de
1.933’377.195. De acuerdo con INGEOMINAS, el valor total de los
dafios materiales ocasionados por el terremoto representd algo mas
del 5% del presupuesto total del Estado colombiano en el afio de 1983.
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Erupcion volcdn Nevado del Ruiz: El desastre afecté a 13 municipios
del Tolima, la capital de uno de los cuales, Armero, quedd totalmente
arrasada; y 4 municipios de Caldas, de los uales el mas afectado fue
Chinchina (en el periodo urbano de su capital).
No se encontraron estimaciones del valor total de las pérdidas, aunque
existen algunas estimaciones del valor de las pérdidas en lineas vitales
(electricidad, acueductos y redes de distribucion de agua), que
ascienden a 210 millones de pesos. Existen cdlculos de los efectos sobre
la productividad de la zona en 12.000 millones de pesos. Los dafios en
las actividades primarias en los dos departamentos afectados
(agricultura y ganaderia) se calculan en 834,4 millones de pesos. De
acuerdo con los datos que presenta
Rosario Saavedra en su libro, los dafos o pérdidas alcanzaron la cifra de
Col$ 1044.4 millones de pesos que representan el 0.02% del PIB de
1985. Sin embargo estas cifras son muy bajas comparadas con las que
reporté el DNP, que indican que las pérdidas directas corresponden a $
34.940 millones de pesos colombianos.

Sismos de Octubre de 1992 en el Atrato Medio: El terremoto afecto a
30 municipios de Antioquia y 3 del Chocé, el area donde se registraron
los efectos més severos es de aproximadamente 521,19 km?, donde se
destruyé de manera grave la cobertura selvatica (por movimientos en
masa), lo cual se tradujo, entre otros efectos, en "palizadas" que fueron
a dar a los cursos de agua. Las pérdidas totales se calcularon en
$30.833 millones de pesos, lo cual representd el 0,92% del PIB para el
afio 1992.

Terremoto / Avalancha de Tierradentro: El terremoto afecté 9
municipios del Cauca y 6 del Huila, cuya extensidn alcanza 10.000 km?.
Las pérdidas se calcularon en $124.176 millones de pesos, lo cual
representd un 0,184% del PIB para el aiio 1994.

Terremoto del Eje Cafetero: El terremoto afecté 28 municipios en 5
departamentos (Caldas, Quindio, Valle del Cauca, Risaralda y Tolima). El
sismo fue de tales proporciones y caracteristicas que, ademds de la
destruccién de infraestructura fisica urbana y rural, el colapso de los
servicios publicos y la pardlisis en la actividad econdmica, tuvo efectos
considerables en relacion con la pérdida de vidas, el choque emocional,
las lesiones fisicas y sicoldgicas provocadas. Las pérdidas se calcularon
en aproximadamente 2,79 billones de pesos, lo cual representé un
1,875% del PIB en el afio 1999.
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CONCLUSIONES /
DIFICULTADES
ENCONTRADAS

La gran conclusion es que mientras el desastre de Armero ha sido el
mas significativo en Colombia en términos de pérdidas de vidas
humanas, y los terremotos de Tierradentro y del Atrato Medio los mas
significativos en términos de destruccién ecoldgica en un medio rural,
el terremoto del Eje Cafetero es la situacién mas compleja de caracter
urbano desencadenada por un fendmeno natural que ha tenido que
enfrentar el pais en toda su historia, tanto por la extension el area
involucrada, como por los altos niveles de destruccién y por el nimero
de sobrevivientes gravemente afectados.

Fuente: Los Autores.

Cuadro 7. Estudio de pérdidas econémicas en Valle del Chalco-México

PAIS / ANO

Estado de México- 2009

MUNICIPIO / LUGAR

Valle del Chalco Solidaridad

NOMBRE DEL ESTUDIO

Estimacién de costos de dafios directos por inundacién en zonas
habitacionales con empleo de curvas de costo versus altura de agua
alcanzada: Caso de estudio Valle del Chalco Solidaridad, Estado de
México.

OBJETIVOS

Con el objeto de contribuir al andlisis de los métodos de evaluacién
directa con viabilidad para la Republica Mexicana, se presenta una
metodologia para la validacién supervisada de las curvas propuestas
que representan la integracion de la  funcion dafo
econdmico/profundidad de la inundacion. Lo anterior centrandose en
la valoracion econdmica de dafos tangibles directos en zonas
habitacionales y utilizando, para ello, el desarrollo de procesos
automatizados en el software ArcView 3.2 (ESRI, 1996) y la estimacidn
del costo de inundacidon mas probable con ayuda de una funcién de
distribucién beta como modelo probabilistico con aplicacién al caso
de estudio de Valle de Chalco Solidaridad en el Estado de México
(México).
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METODOLOGIA

Etapa 1. Construccion de la base de datos geoespacial: La construccion
y desarrollo de una base de datos es necesaria para soportar el
analisis de determinacién de los tipos, severidad y localizacién de
dafios causados por una inundacién. Asi:
a) Delimitacidn de zonas inundadas: Las caracteristicas hidraulicas de
la inundacién en una cuenca se pueden obtener con el empleo de
algin  modelo de simulaciéon hidrolégico-hidraulico.  Estas
caracteristicas incluyen la magnitud de los caudales del rio para
diferentes periodos de retorno y las alturas de lamina de agua
alcanzadas. Con base en el tirante de agua, de un modelo de elevacién
digital del terreno y del software ArcView 3.2 es posible delimitar las
zonas afectadas.
b) Caracterizacion de zonas habitacionales inundadas: Se definen las
caracteristicas socioecondmicas de la poblacién. Definicién de la
relacidon espacio-bienes: Con informacion obtenida sobre los bienes
existentes en las viviendas del Sistema para la Consulta de
Informacién Censal SCINCE-2000 (INEGI, 2002), se relaciona con el
espacio geografico al que pertenecen y la ubicacidn mas probable al
interior del inmueble.

Etapa 2. Curvas dafios / altura de ldamina de agua: Para el célculo de
los dafos tangibles directos (pérdidas producidas por el contacto con
el agua) se utilizaron las curvas de dafos potenciales maximos,
minimos y mas probables, las cuales describen la relacion de la
profundidad de inundacién con los dafios econdmicos que puede
provocar.

Etapa 3. Costo de inundacion maximo, minimo y mds probable: La
metodologia en evaluacion establecid, para cada tipo de AGEB, una
familia de curvas de dafios por inundacidn, es decir, las curvas de
costo mdaximo, minimo y mas probable

Etapa 4. Disefio y aplicacidn de encuestas: La validacién de la
metodologia propuesta se verifica con base en el disefio y aplicacion
de encuestas en la zona de estudio. Este ultimo, ha sido disefiado
para obtener informacién que permita validar los impactos reales
ocasionados por el evento del mes de febrero en la zona de estudio.
Para ello se determind una estrategia de muestreo aleatorio simple
cubriendo toda la zona afectada reportada por las autoridades
correspondientes

RESULTADOS LOGRADOS
/ ESPERADOS

En primer lugar se identificaron las AGEB ubicadas en zonas
inundables dentro del drea de estudio. En total se identificaron 6
Areas Geo-estadisticas Basicas (AGEB) clasificadas con un indice de
Marginacion (IM) muy alto. Con base en la informacién anterior, se
elabord una base de datos en funcién del IM, donde se incluyé el
namero de identificacion del AGEB y el numero de viviendas
habitadas.
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El monto de dafios directos, maximos, minimos y mds probables para
la altura maxima de lamina de agua alcanzada y para una vivienda
ubicada en un AGEB con un IM dado, se estima con base en los
modelos matematicos propuestos. Se consideraron dos escenarios de
evaluacidn. El primer escenario toma en cuenta un nivel homogéneo
de altura maxima de inundacién al interior de los inmuebles de todos
los AGEBs anegados correspondiente a una altura de h=1.50 m; el
segundo escenario ha tenido en cuenta una modelacién de la
inundacién con un tirante de afectacién gradualmente variado desde
su afectacidn maxima de una altura h=1.80 m a cielo abierto hasta su
nivel cero en los diferentes limites de la poligonal de afectacién. Esta
modelacidon del nivel de inundacién ha sido implementada en el
software ArcView 3.2.

Los resultados obtenidos de los dos escenarios evaluados vy las cifras
proporcionadas por la CAEM, indican que el monto estimado mas
probable bajo el escenario de tirante homogéneo (37.72 millones de
pesos) en la zona afectada fue 10% superior al del tirante
gradualmente variado (33.95 millones de pesos) y que no existe una
estimacion oficial del monto de afectaciones. Con respecto a la
estimacion de la poblacidon directamente afectada, la metodologia
aqui propuesta indica una sobreestimacion de las cifras oficiales en
una proporcion de 1.84. Desafortunadamente, hasta el momento no
se conoce la metodologia empleada en las estimaciones oficiales y ello
serd objeto de investigaciones futuras. Igualmente se subraya que la
cuarta etapa, destinada a la aplicacién de encuestas, se encuentra en
proceso de ejecucidn y sus resultados validaran la estimacién mas
adecuada entre las analizadas.

CONCLUSIONES /
DIFICULTADES
ENCONTRADAS

La produccién de espacio especializado en las sociedades se
caracteriza por su desarrollo desigual.
Esto origina que la poblacion tenga acceso a diferentes recursos
generados por la misma sociedad; y esas determinaciones son las que
gestan la vulnerabilidad de los miembros del socio-ecosistema.
Sin duda alguna, la urbanizacién de d4reas inundables ofrece una
dinamica singular en los procesos de producciéon de riesgos de
desastre en los ambitos urbanos.

A lo largo de la historia se ha puesto en evidencia que obras
hidrdulicas tales como diques, canalizaciones, entubamientos, por
citar algunos ejemplos, han favorecido la asignacion de usos
productivos o residenciales a distintas zonas inundables incorporadas
a los procesos de urbanizacién. Con base en la implementacién de
este tipo de infraestructura, las dreas inundables terminan siendo
falsamente valorizadas y con ocupacion permanente. El desarrollo de
este tipo de infraestructura hidraulica construye, en la percepcion de
la sociedad, que quedan circunscritas en las areas rellenadas o
defendidas, un falso sentido de seguridad.
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El presente trabajo ha permitido la validacion del procedimiento
propuesto por Bard y colaboradores (Baré et al.,, 2011) sobre la
evaluacidon de los dafios tangibles directos ocasionados por una
inundacién mediante el uso de curvas, altura de inundacién-dafios, en
la zona afectada el pasado mes de febrero 2010 en Valle de Chalco
Solidaridad (México). Esta evaluacién del impacto econémico tangible
directo causado por la inundacidn pretende constituirse en una
herramienta practica y orientadora para las instituciones publicas y
privadas que intervienen en la gestion de eventos
hidrometereolégicos extremos, particularmente en la toma de
decisiones para las diferentes etapas de prevencién, emergencia,
rehabilitacion y reconstruccién de Valle de Chalco Solidaridad.

Se destaca el empleo de software de manejo de bases de datos
geoespaciales que enriquecen y favorecen la aplicabilidad de Ia
metodologia propuesta para estimacion de dafios directos tangibles
por inundacion. Finalmente, los resultados obtenidos resaltan
diferencias importantes en las estimaciones de poblaciéon total
afectada con respecto a la informacién oficial (11250 hab.) y que el
costo mds probable de la inundaciéon fue de 33.95 millones de pesos.

Fuente: Los Autores.
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

Para el desarrollo del trabajo se utiliza la investigacion aplicada en el area de los
Sistemas de Informacion Geogréafica, empleando los campos de bases de datos,
bases de datos espaciales, andlisis espacial, modelacion y cartografia.

5.2 PROCEDIMIENTO

5.2.1 Fase 1. Modelacion.

Para la realizacion de la modelacion se utilizaron los siguientes insumos: TIN a
partir de la topografia obtenida de la Revision y Ajuste del Plan de Ordenamiento
Territorial del Municipio, TIN obtenido de un DEM que cubre el recorrido del rio
Tulud de sur a norte en el area urbana, este DEM fue construido por la
Universidad Nacional en convenio con el IDEAM a partir de datos LIDAR.
Informacién procesada por la Consultoria que adelanta la actualizacion y ajuste
del Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio, de los caudales méaximos de la
cuenca del rio Tuluéa en los periodos de retorno de 2,33; 5; 10; 20; 25; 50; 100 y
200 afios. Arc-GIS con la extension HEC GEO RAS y HEC RAS.

e Actividad 1. Generacion del TIN. A partir de los DEM (obtenido del
levantamiento topografico y del LIDAR), por medio de la funcion RASTER to
TIN del Arc Toolbox de Arc GIS se procedid a construir el correspondiente
TIN.

e Actividad 2. Generacion de insumos para HEC RAS desde HEC GEO
RAS. Por medio de la extension HEC GEO RAS del Arc GIS, se crearon las
capas RAS (Stream Centerline, Bank Lines, Flow Path Centerlines, XS Cut
Lines, Stream Centerline 3D y XS Cut Lines3D) indicando eje del rio, margen
izquierda y derecha del rio, zona por donde se prevee que circulara el flujo de
agua, y, las secciones transversales, posteriormente se exportaron al HEC
RAS.

e Actividad 3. Modelacion en HEC RAS. Se cre6 un proyecto nuevo en el cual
se cargd la geometria proveniente del HEC GEO RAS. Posterior a esto, se
cargo el coeficiente de Manning para eje y las margenes del rio en cada una
de las secciones transversales, utilizando coeficientes teéricos asi: para eje
0,03 y para las margenes 0,02. De igual forma se digitaron los caudales para
los correspondientes periodos de retorno ya definidos (véase Cuadro 8). Por
medio de la funcion Steady Flow Boundary Conditions se introdujo la
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pendiente promedio del rio, la cual fue calculada teniendo en cuenta la cota
méaxima, la cota minima y la distancia longitudinal del rio en el area urbana.
Para la definicion del régimen de flujo se utilizd la funcion Steady Flow
Analyisis seleccionando el régimen de flujo subcritico. Finalmente se ejecuta la
funcién calcular para que se genere la modelacion.

Cuadro 8. Caudales para los periodos de retorno

Tr ; CAUDAL RIO
o Qre/Q2.33 TULUA
(Anos) (m*/s)
2.33 1.000 153.28
5 1.307 200.27
10 1.558 238.87
20 1.859 284.91
25 1.967 301.55
50 2.346 359.67
100 2.799 429.00
200 3.338 511.69

Fuente: Consultoria POT Tulua 2015.

5.2.2 Fase 2. Estandarizacion de las bases de datos.

A partir del andlisis de la forma en que se encontraban la base geogréafica urbana
del municipio y la base de datos alfanumérica del SISBEN, se encontré que en la
escritura de las direcciones la nomenclatura para sefialar las calles y las carreras
eran diferentes en las distintas bases de datos, por lo cual se definié y aplicé una
estandarizacion de los datos para la compatibilizacién de los mismos, de la

siguiente manera:

Cuadro 9. Estandarizacion base de datos geogréfica y SISBEN

INCONSISTENCIA

ESTANDAR

Los campos con numeros vy literales
presentaban diferente estructura

Se determind dejar en ambas bases de datos un espacio
entre cada nimero y letra, como en la base de datos del
SISBEN

Las abreviaturas de Calle, Carrera
presentaban diferente escritura

Se determind usar la K para carrera, la C paracalle, la T
para transversal y la D para diagonal

La palabra oeste presentaba
diferentes estructuras como: OE, W,
OESTE, O, entre otras

Se determind usar la letra W, para hacer referencia al
oeste

La palabra pasaje se encontraba
como: PJ, PS y pasaje

Se determind usar la PJ, para denotar los pasajes
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La palabra diagonal y transversal se
encontraba respectivamente como:
DIAG, DIG, DG, D, TRV, TR, TV

Se determind usar la letra D y T, para hacer referencia a la
diagonal y transversal

Para denotar el nimero de piso se

encontraban expresiones como: PI,|Se determind usar la letra P, para denotar los PISOS

PISO, PS

Fuente: Los Autores.

Posteriormente se realizd la union de las dos bases de datos modificadas,
utilizando la funcién Join de Arc GIS.

5.2.3 Fase 3. Estimacion de pérdidas.

Para la estimacion de las pérdidas se utiliz6 Arc GIS y como insumo los datos
conectados en la fase anterior, las areas inundadas que se identificaron con la
modelacion hidrologica de la Fase 1, la lista de precios de los electrodomésticos,
la cual fue tomada de Almacenes Exito que se encuentra presente en el Municipio.

Actividad 1. Interseccién de informacion geografica. A partir de los datos
conectados en la fase 2, se generd una capa que contiene los predios en los
cuales existe un registro de encuesta del SISBEN, y usando la funcion
Intersect del Arc GIS se intersect6 con las capas del area de inundacion (para
el periodo de retorno de 200 afios).

Actividad 2. Estimacion costos de bienes. Con el listado de precios de
Almacenes Exito, se estimé segin el estrato socioeconémico los valores de
cada uno de los siguientes electrodomésticos: Nevera, Lavadora, Televisor,
Calentador de Agua o Ducha Eléctrica, Horno Microondas, Aire
Acondicionado, Computador y Equipo de Sonido.

Actividad 3. Estimacion de pérdidas para predios con encuesta del
SISBEN. Con la base de datos construida en la fase 2 y la estimacion de los
costos de bienes segun el estrato socioecondmico se realiz6 un cuadro donde
se relaciona el costo de los electrodomésticos que se encuentran en cada
predio donde fue posible la conexidn con la base de datos del SISBEN.

Actividad 4. Estimacion total de pérdidas. Como es de esperarse que en
algunos predios no exista un registro de encuesta del SISBEN, por medio del
cual se pueda sustentar la existencia de los electrodomeésticos en las diferentes
viviendas, se utilizé la base de datos urbana del SISBEN para caracterizar la
tenencia de electrodomésticos de acuerdo al estrato socioecondémico y al
barrio, teniendo en cuenta el nimero de predios residenciales afectados en el
area de inundacion para un periodo de retorno de 200 afios.
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5.2.4 Fase 4. Generacion de cartografia teméatica.

Para la generaciéon de la cartografia tematica se utilizd Arc GIS y los siguientes
insumos: cartografia base del area urbana del Municipio, la capa correspondiente
a la zona de inundacion para el periodo de retorno de 200 afios obtenida en la
fase 1, la capa que contiene la estimacion de las pérdidas que se presentan en
cada predio segun su estrato socioeconémico obtenida de la fase 3.

e Actividad. Generacion de cartografia. Con la base de datos predial del
Municipio, las zonas de inundacion calculadas con el modelo hidrolégico (para
periodo de retorno de 200 afios) y las capas de predios con encuesta del
SISBEN vy barrios con las estimaciones de pérdidas se generd la siguiente
cartografia:

Mapa general zona urbana.

Mapa de hidrografia zona urbana.

Mapa de ola invernal afios 2010-2011.

Mapa de zona de inundacion periodo de retorno de 200 afios con ola
invernal afios 2010-2011.

Mapa de pérdidas por inundacion para un periodo de retorno de 200 afios
intersectado con predios con encuesta del SISBEN.

v' Mapa de pérdidas por inundacién para un periodo de retorno de 200 afios
intersectado con barrios.

ASANENRN

<\
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6. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Fase 1. Modelacién

La modelacion se obtuvo para los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20, 25, 50,
100 y 200 afios (véase Figuras 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12). Se realizd con los
periodos de retorno anteriormente mencionados con el fin de determinar cual de
todos esos obedecian al comportamiento del que ya se tenia evidencia, el de la
inundacion presentada en la ola invernal de los afios 2010-2011. De igual forma,
se determino cudl de las modelaciones era la mas 6ptima para realizar el calculo
de las pérdidas, teniendo en cuenta el peor panorama.

De esa forma y para hacer un analisis de las modelaciones en las figuras 5, 6, 7,
8,9, 10, 11 y 12 se visualiza la cota mas alta del cauce del rio en la parte superior
de la figura y la cota mas baja en la parte inferior, en ellas se puede observar
como el comportamiento de la inundacion cambia con respecto a cada periodo de
retorno, logrando tener un comportamiento de la inundacion proporcional al
periodo de retorno, a mayor tiempo, mayor inundacion.

Para el periodo de retorno de 2,33 afios, el primer desbordamiento del rio se
presenta a la altura del barrio Centro siendo mayor en la margen izquierda aguas
abajo del rio, y se espera que después de que el rio pasa el perimetro urbano se
siga extendiendo més la inundacién. Si se compara la figura 5 con la figura 1, se
puede determinar que el desbordamiento es mayor en las comunas 4 y 9
respectivamente. De igual forma si se compara la figura 5 con la figura 2, se puede
evidenciar que la mayor afectacion se presenta para los habitantes de los estratos
socieconémicos 1y 2, tendiendo a tener una tendencia de recaer en la poblacion
mas vulnerable por su poca capacidad de recuperacion debido a la carencia de
recursos econémicos.
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Figura 5. Modelacion en HEC RAS para periodo de retorno 2,33 afios Rio Tulua.
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Fuente: Los Autores.

Para el periodo de retorno de 5 afios, el primer desbordamiento del rio se presenta
a la altura del barrio Centro. En la parte mas plana, en los limites del perimetro
urbano se evidencia un comportamiento de inundacién igual al periodo de 2,33

anos.

Para el periodo de retorno de 10 afios (véase Figura 7) se muestra un cambio con
respecto a los periodos de retorno anteriores, se evidencia una mayor

concentracion de la inundacién en la zona centro (comuna 4).
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Figura 6. Modelacion en HEC RAS para periodo de retorno 5 afios Rio Tulua.
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Fuente: Los Autores.
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Figura 7. Modelacion en HEC RAS para periodo de retorno 10 afios Rio Tulua.

= X-Y-Z Perspective Plot = B
File Options
Upstream RS: 4462 225 hd ﬂﬂlﬂ@ ER 0] | j Reload D ata
Ratation Angle A7
Downstream RS |18.26373 hd
Azimuth Angle 16 j
R_TULUA 2 1 Plan: Plan 01 02/08/2015 J

4462 225 Legend

4260.895 WsTr 10
4180.828 Ground
4060.67 .
3960.557 Bank Sta
3859.436
3757.883
3855.923
3555.833
3455.368
3354984
3254317
3150.861
3047.235
2945985
2843.785
2741.138
2839.488
2538.417
2438372
2333.528
2232.565
2132.476
2032.443
1931.877
1672.313

1494 955

Levee

+150.242

+063.537

4557088
330.8574

Fuente: Los Autores.

Para el periodo de retorno de 20 afios (véase Figura 8), se evidencia un ligero
cambio con respecto a los periodos de retorno anteriores en la zona donde se
termina el perimetro urbano, la inundacion se extiende abarcando una mayor area

en la margen derecha aguas abajo del rio, afectando también a la comuna 3
(estrato 2).
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Figura 8. Modelacion en HEC RAS para periodo de retorno 20 afios Rio Tulud.
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Fuente: Los Autores.

Los periodos de 25 y 50 afios, son similares entre si (véase Figuras 9 y 10) y
como ya se mencion6 anteriormente, varian con respecto a los anteriores en las
areas que abarca la inundacion en las diferentes alturas.

50




Figura 9. Modelacion en HEC RAS para periodo de retorno 25 afios Rio Tulua.
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Fuente: Los Autores.
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Figura 10. Modelacion en HEC RAS para periodo de retorno 50 afios Rio Tulua.
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Fuente: Los Autores.

Los periodos de retorno de 100 y 200 afios (véase Figuras 11 y 12) difieren de los
anteriores periodos de retorno, en el area que ocupa la inundacion en las
diferentes cotas (alturas). Sin embargo, se evidencia que para el periodo de
retorno de 200 afios, la inundacion se muestra mas severa, abarcando mayor
cantidad de area en los barrios Portales del Rio, Juan XXIII, ElI Bosquesito,
Alameda, Siete de Agosto, entre otros.
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Figura 11. Modelacién en HEC RAS para periodo de retorno 100 afios Rio Tulua.

b2 X-Y-Z Perspective Plot = o
File Optiens
UpsteamRs:  [4462225  ~| & 1[]j@.] <L | +|  ReloadData
. Ratation Angle A7
Downstream RS: |18.26373 -
Azimuth Angle 16 j
R_TULUA 2 1 Plan: Plan 01 02/08/2015 J

4467 225 Legend

4260 895 WS Tr 100
4160.88 Ground

4060.67 .
3960.557 Bank Sta
3350.436 Levee

3757.883
655,923
3555.833
3455 358
3354 984
3254 317
2150 651
3047.235
2945 985
2843785
e 2741.136
e 2639.498
7538 417
2436.372
; 2333528
T 2232565
7 2132.476
2032 443
1931.977
1672313

1494 955

875 5401
§44. 0418
y 543.8655

4587088
330.8574

Fuente: Los Autores.
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Figura 12. Modelacion en HEC RAS para periodo de retorno 200 afios Rio Tulua.
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Fuente: Los Autores.

Del andlisis anterior se determin6 que el modelo 6ptimo para realizar el calculo de
las pérdidas es la modelacion correspondiente al periodo de retorno de 200 afios.
Se elige este modelo por ser el peor panorama y porque al compararlo con el
comportamiento de la inundacion en la ola invernal afios 2010-2011, el cual es un
referente, se evidencia cierta similitud en las areas donde aparece la inundacion y
su alcance (véase Figura 21).
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6.2 Fase 2. Estandarizacion de la base de datos

La estandarizacion se logro aplicando lo mencionado en el numeral 5.2.2 de la
metodologia obteniendo una base de datos consolidada de 9.271 conexiones
provenientes de cruzar 102.657 registros del SISBEN y 38.585 predios en la zona
urbana del Municipio. Existen mas registros del SISBEN que predios, ya que la se
diligencia por persona y no por hogar o predios, lo que indica que en un mismo
predio pueden existir varios registros del SISBEN, sin embargo, para consolidar y
organizar la informacion, se cruzaron los registros y predios obteniendo el nUmero
de conexiones anteriormente mencionadas. Como se expreso en la metodologia el
origen de los datos difieren entre si, principalmente porque en el SISBEN se
encuentra la informacion disponible por persona (véase Figura 14) y en la base de
datos predial del municipio (véase Figura 13), se incluye la informacion por
predios. Por otro lado, la aplicacion de la estandarizacion fue otro factor que
influyé en la obtencién de los resultados, asi como el tener en cuenta que la
encuesta del SISBEN no se refleja en todos los predios de la zona urbana del
Municipio, ya que no toda la poblacién esta cubierta por la misma. Por lo anterior
se obtuvo una compatibilizacién entre las bases de datos del 26% de la totalidad
de los predios, lo cual se considera como representativa para el objetivo del
trabajo (véase Figura 15).

Figura 13. Representacion gréfica de la base predial del Municipio
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Fuente: Los Autores.
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Figura 14. Visualizacion Base de Datos Alfanumérica del SISBEN

BHS -0 @ - modif - Excel 2 @ - 8 %
| INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS  ESRIMAPS  PDF Architect 3 Creator Iniciar sesién L)
g 3 Cortar Calibri A 1 - | Be Ajustar texto General -| Li‘—\ % | Normal Buena gm B T | X Autosuma ~ QY s
Pegar B ol I . ; - I o | €2 0o | Formato Dar ijma!b Incorrecto Neutral = Insertar Eliminar Formato s Ordenary  Buscary
= ¥ Copiarformato Comiraty k| 586 * ** | condicional - como tabla~ - - - | & Bomar~ filtar = seleccionar -
Portapapeles 5 5l ) Namero 5 Estilos Celdas Modificar A
N7 il x v &2 v
A | B () E| £ | @6 H ! J K| L | M . o Pl @ | R |58 1 u =
1 |NUMERO_REGISTRO FICHA DEPTO MUNIC ZONA SECTOR SECCION MANZANA COMUNA BARRIO VEREDA DIRECC TELEFONO VIVIENDA PARED PISO ENERGIA ALCANTA GAS TELES BASURA 4|
2| 19313580 31307 76 8 1 1 12 61 o s 0KR24357 2 2l 4 2 1 11 [ 1
3 19287943 78078 76 834 1 1 1 20 7 3% 0CL16A21356 2 2 3 3 1 11 [ 1
4 19274505 77856 76 834 1 1 8 10 7 2 0CL2220ESTE 14 2 2l 4 2 1 11 [ 1
5 | 19278953 65393 76 834 1 2 7 4 3 2 0CL14 28BIS315 2 2 1 3 1 1 1 [ 1
6 19256391 84514 76 834 1 1 13 29 3 8 0CL5A22B48PI2 2 2l 4 2 1 11 [ 1
7 19265661 20787 76 834 1 1 7 2 o 18 0 KR 825A 14 2 1 1 2 1 11 [ 1
s 19265049 21078 76 834 1 1 7 1 o 18 0CL25A531 1 2l 1 2 1 11 2308819 1
9| 193799 92726 76 834 1 1 1 20 s 23 ocL71727P12 2 2l 1 2 1 1 2 [ 1
10 19331498 36203 76 834 1 1 5 27 o 7 0CL261330PI1AP2 2 1 1 2 1 11 [ 1
11 19310837 63163 76 834 1 1 18 1 ) omz1cs12 2 2l 1 2 1 11 [ 1
2 19293172 9749 76 834 1 1 1 82 9 0KR2615A50 2 2 1 3 1 11 [ 1
3 19308914 23372 76 834 1 1 15 59 o 52 0MZ13CA13 2 2l 1 2 1 11 [ 1
14 19251102 15757 76 834 1 2 7 8 [ 1 0KR27A12B06 2 2 1 3 1 12 [ 1
15 19353614 29639 76 834 1 1 10 63 o 119 0CL1912A13 1 1 12 1 11 2324804 1
16 19347938 81447 76 834 1 1 4 25 4 108 0cL252152 2 2l 1 2 1 1 3 [ 1
17 19339050 33613 76 834 1 1 10 78 o s 0KR152219P12 1 i 1 2 1 11 2314533 1
18 1938528 22779 76 834 1 1 15 18 0 52 0MZ36CAPI2 2 i af 2 1 11 [} 1
19 19272881 42942 76 834 1 1 s 39 o 2 0CL24A5AOESTE22AP2 2 101 3 1 11 [ 1
20 19279955 90070 76 834 1 2 7 16 3 2 0cL12B27C02 2 2l 1 2 1 11 [} 1
21 19254450 31634 76 834 1 2 4 s [ 4 0/LACAZONA 2 2[ 1 o 1 11 [} 1
22 19269642 16179 76 834 1 1 s s o 2 0KR2A2333AP4 2 11 3 1 12 [} 1
23 19261673 75807 76 834 1 1 s s8 7 16 0TR8DG2330 2 2 3 3 1 1 2 [ 1
2 19356004 31515 76 834 1 1 13 62 o 127 0KR91080 2 2l 1 2 1 11 [} 1
257 19324213 33691 76 834 1 1 10 2 o 64 0 KR192015 2 2 1 2 1] 1 3 o 1
267 19293869 24615 76 834 1 1 6 24 0 a5 0CL26C42W45AP1 1 2 1 2 1 1 1 2305598 1
21 19272078 16669 76 834 1 1 8 28 0 23 0 KR4 OESTE 2025 2 1 1 2 1 1 2 o 1
257 19274650 80561 76 834 & 1 8 2 7 23 0 KR1OESTE 2409 2 2 3 3 1 1 2 0 1|
297 19282793 23096 76 834 1 1 14 29 o 30 0 KR21303 1 2 1] 2 1 1 1 2311936 1
30 19266255 43821 76 834 & 1 7] a4 6 18 0 CL 26B 462 2| 2 1 2 1 1 2 1| vl
< |Hen [ @ ] L

Fuente:s Ares.

Figura 15. Resultado de la conexion entre las bases de datos.
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6.3 Fase 3. Estimacion de pérdidas

En la estimacion de pérdidas se tom6 como referencia los precios de los
electrodomésticos del Almacén Exito por estar éste presente en el Municipio,
estimando un valor aproximado de la tenencia de cada electrodoméstico segun el

estrato socioeconémico, obteniendo el siguiente cuadro de costos:

Cuadro 10. Listado de precios en pesos de electrodomésticos.

ELECTRODOMESTICO | ESTRATO 1 | ESTRATO 2 | ESTRATO 3 | ESTRATO 4 |ESTRATO 5 | ESTRATO 6
Nevera 530.000 834.950| 1.364.950| 2.199.900| 3.590.988| 4.982.075
Lavadora 699.900 712.508| 1.412.408| 2.036.266| 2.660.125| 3.161.150
Televisor 439.900 919.900| 1.399.900| 2.699.900| 3.999.900| 5.999.900
Calentador 50.000 100.000 460.000 460.000 750.000| 1.040.000
Horno 169.900 169.900 259.900 259.900 349.900 349.900
Aire 419.900 419.900 779.900| 1.964.900| 3.149.900
PC 599.000 599.000| 1.299.000| 2.299.000| 3.999.000| 3.999.000
Equipo Sonido 499.900 699.900 999.000| 1.499.900| 1.899.900| 2.399.900

Fuente. Los Autores

Debido a que la encuesta del SISBEN no se encuentra aplicada o relacionada con
el total de los predios que se afectan con el area de inundacion, se realizé un
calculo de pérdidas por predio, para los predios con encuesta del SISBEN (Figura
15 con Cuadro 10) obteniendo pérdidas de hasta 1.700.000.000 millones de pesos
aproximadamente.

Por otra parte, para realizar el célculo total de pérdidas, se caracterizd la tenencia
de electrodomésticos usando la base de datos del SISBEN (zona urbana),
obteniendo un estimado de numero de electrodomésticos por estrato
socioeconémico, teniendo en cuenta el comportamiento de la tenencia de
electrodomeésticos en cada uno de los estratos socioecondémicos relacionado en el
siguiente cuadro:

Cuadro 11. Caracterizaciéon de la tenencia de electrodomésticos por estrato en el municipio
de Tulua.

INFORMACION ESTRATO | ESTRATO | ESTRATO | ESTRATO | ESTRATO
ELECTRODOMESTICO/PREDIOS 1 2 3 4 5
Numero de
electrodoméstico 5529 30374 6237 283 46
NEVERA | Numero de predios 16464 70888 14491 629 126
% Tenencia de
electrodoméstico 33,58 42,85 43,04 44,99 36,51
Numero de
LAVADORA electrodoméstico 831 8047 2320 120 30
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Numero de predios 16464 70888 14491 629 126
% Tenencia de
electrodoméstico 5,05 11,35 16,01 19,08 23,81
Numero de
electrodoméstico 9308 43686 8909 369 72
TV COLOR | Numero de predios 16464 70888 14491 629 126
% Tenencia de
electrodoméstico 56,54 61,63 61,48 58,66 57,14
Numero de
electrodoméstico 21 274 139 12 0
CALENTADO ; B
R Numero de predios 16464 70888 14491 629 126
% Tenencia de
electrodoméstico 0,13 0,39 0,96 1,91 0,00
Numero de
electrodoméstico 50 424 238 21 4
HORNO Numero de predios 16464 70888 14491 629 126
% Tenencia de
electrodoméstico 0,30 0,60 1,64 3,34 3,17
Numero de
electrodoméstico 2 86 31 3 3
AIRE Numero de predios 16464 70888 14491 629 126
% Tenencia de
electrodoméstico 0,01 0,12 0,21 0,48 2,38
Numero de
electrodoméstico 178 2555 1060 78 8
COMPUTAD ; ;
OR Numero de predios 16464 70888 14491 629 126
% Tenencia de
electrodoméstico 1,08 3,60 7,31 12,40 6,35
Numero de
electrodoméstico 1211 8295 2052 82 1
EQUIPO Numero de predios 16464 70888 14491 629 126
% Tenencia de
electrodoméstico 7,36 11,70 14,16 13,04 0,79

Fuente. Los Autores

Posteriormente se aplica el cuadro anterior a la base de datos geografica predial
del Municipio (Figura 13), para el area de influencia de la inundaciéon (véase Figura
16 y 17), obteniendo un total de pérdidas de mas de 5.000.000.000 millones de
pesos aproximadamente.
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Figura 16. Area de influencia de la inundacién (zoom 1)
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Figura 17. Area de influencia de la inundacién (zoom 2)
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6.4 Fase 4. Generacion de cartografia teméatica

Se generaron 6 mapas en los cuales se identifica el contexto del desarrollo del
proyecto y se muestran los resultados obtenidos, tal como se plantea en los
objetivos. En esta fase se muestran las salidas graficas de lo desarrollado en el
trabajo, por los analisis de algunos de los mapas que se muestran a continuacion
ya han sido planteados en las fases anteriores.

e Mapa general de zona urbana. En él se muestra la division politica
administrativa, el perimetro urbano, las comunas que lo componen y los tres
cuerpos de agua que lo cruzan (véase Figura 18). El mapa se construy6 con la
informacion predial del Municipio, informacion que fue facilitada con fines
académicos sin autorizacion para su reproduccion.

e Mapa de hidrografia urbana. En éste mapa se destaca la presencia de los
cuerpos de agua en el area urbana del Municipio, el rio Tulud, el rio Morales y
la Quebrada La Rivera. También se muestra como el rio Tulué pasa por el area
urbana del Municipio de sur a norte sin embargo el presente trabajo se basa
solamente en el rio Tulua (véase Figura 19).

e Mapa ola invernal aflos 2010-2011 (véase Figura 20). Este mapa muestra el
alcance que tuvo la inundacion en la temporada de ola invernal de los afos
2010 y 2011 en el Municipio, de ésta informacién se destaca que las areas
afectadas supera lo sefialado en los mapas de inundaciéon del POT 2000
(véase Figura 21), lo cual fue un argumento que llevdé a que en el presente
proyecto se trabajara con modelacién propia.

e Mapa de zona de inundacion periodo de retorno de 200 afios con ola invernal
afos 2010-2011. En éste mapa se muestra como el modelo de inundacién para
un periodo de retorno de 200 afios se asemeja al comportamiento de la
inundacién en la pasada ola invernal 2010-2011. (véase Figura 22).

e Mapa de pérdidas por inundacién para un periodo de retorno de 200 afios
intersectado con predios con encuesta del SISBEN. Este mapa muestra un
detallado de las pérdidas predio a predio teniendo en cuenta que puede faltar
una cantidad de predios por espacializar debido a la incompatibilidad de la
base de datos del SISBEN y la base geografica del Municipio. (véase Figura
23). Como se muestra en el mapa la concentracién de encuestas del SISBEN
se encuentran en la zona norte en el margen izquierdo aguas abajo del rio, en
el area a la que corresponde los estratos socioeconémicos mas bajos (1y 2) y
es justo en esa parte donde se evidencia inundacion en la mayoria de periodos
de retorno, como ya se habia mencionado anteriormente, las afectaciones
recaen sobre la poblacion mas vulnerable por su capacidad de recuperacion
por carencia de recursos econémicos.
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Mapa de pérdidas por inundacion para un periodo de retorno de 200 afios
intersectado con barrios. Este mapa se construye con la informacion obtenida
en la Fase 3 con el cuadro 11. En este mapa se muestra una aproximacion de
las pérdidas totales en las viviendas por la inundacion, las pérdidas se
muestran por barrios, evidenciando que los barrios Portales del Rio y Tomas
Uribe son los méas afectados en cuanto a pérdidas por la inundacion, seguidos
por los barrios La Inmaculada, ElI Palmar, Alameda y parte de La Graciela.
Entre los barrios en los que hay menores pérdidas se encuentran barrio
Alvernia, Centro y Las Brisas. Sin embargo, se plantea una inconsistencia con
referencia al barrio Centro, y es que debido su cercania geograficamente
hablando del rio sea uno de los barrios que menos reporte de pérdidas, esto se
debe a que el barrio Centro es en su mayoria de uso comercial, y la parte
comercial no se tuvo en cuenta en este calculo por ser exclusivamente de
pérdidas en viviendas. (véase Figura 24).

Figura 18. Division Politica Municipal Urbana.
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Figura 19. Hidrografia urbana.
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Figura 20. Olainvernal 2010-2011
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Figura 21. Mapa de amenaza de inundacion POT 2000 con inundacién ola invernal 2010-2011.
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Figura 22. Inundacion periodo de retorno de 200 afios con ola invernal afios 2010-2011
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Figura 23. Pérdidas por inundacién para un periodo de retorno de 200 afios para predios con encuesta
del SISBEN.
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Figura 24. Perdidas por inundacién para un periodo de retorno de 200 afios intersectado por barrios
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7. CONCLUSIONES

Debido a las inconsistencias presentadas en la base de datos del SISBEN no
se logré una conexion oOptima entre la base de datos predial del Municipio
(geogréfica) y la base de datos del SISBEN (alfanumérica), obteniendo 9.271
conexiones de 102.657 registros que existen.

Para la estimacion de las pérdidas, se tuvo en cuenta el valor de los
electrodomeésticos basicos que existen en el hogar y debido a la forma en que
se encuentra disponible la informacion en la encuesta del SISBEN, no se logré
determinar nimero de electrodomeésticos por predio, se debié dar por hecho la
existencia de un unico tipo de electrodoméstico por predio, a pesar de que es
comun en el caso de los televisores que se tenga mas de uno. Sin embargo,
se logré obtener un valor de pérdidas que asciende los cinco mil millones de
pesos aproximadamente.

El manejo de las herramientas de los Sistemas de Informacion Geogréfica
para la representacion grafica de los resultados, se evidencia en el presente
trabajo como primordial en el ejercicio de la aplicacion de la Politica Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres en lo referente al conocimiento del riesgo.

Con este trabajo se espera dejar un insumo a la Alcaldia de Tulua para que
tome en cuenta la necesidad de invertir en la prevencion del riesgo a través de
la ejecucion de obras de proteccion o bien en la continuidad de estudios
detallados que lleven a que se tomen decisiones administrativas integrales.
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8. RECOMENDACIONES

Para mejorar los resultados obtenidos en la modelacion y para obtener valores
mas exactos del area que abarca la inundacion donde se presentan
desbordamientos del cauce del rio, se recomienda ampliar la topografia
existente.

Para la formulacion de futuros proyectos o para la actualizacion del presente
trabajo, se recomienda la estandarizacion definitiva de base geografica urbana
del municipio y la base de datos alfanumérica del SISBEN.

Se recomienda al municipio de Tulua incorporar el presente trabajo en su
documentacion base, en busca de ampliar el tema y adoptar las medidas o
acciones necesarias para la disminucion de la vulnerabilidad por inundacion
en el &rea urbana.
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ANEXOS

ANEXO A Aplicacion de la Metodologia de Marco Lagico.

Identificacién de problemas

La identificacion de problemas, se centrd en el tema del conocimiento de las
pérdidas potenciales que pueden presentar ante un evento de inundacion del rio

Tulua.

A.

Desinterés por parte del Estado para invertir en obras de mitigacion de
inundacion.

Pérdidas econdmicas en evento de inundacion.

Carencia en la definicion de politicas de reubicacion de la poblacion.

Falta de articulacion entre entidades Gubernamentales para
estandarizacion de base de datos, las cuales son insumos para los estudios

técnicos.

Falta de cartografia que evidencie las pérdidas econd6micas por la
inundacion del rio Tulua.

Retroceso en el desarrollo del Municipio.

. Carencia de estudios de modelacién de la inundacién en el rio Tulua.

Desconocimiento de los costos de las pérdidas por la inundacion del rio
Tulua.

Detrimento al patrimonio de los habitantes afectados.

Falta de uso Optimo de la informacion contenida en la base de datos del
Sisben.

Para la tipificacién de los problemas se eligi6 la categoria de aquellos que pueden

ser o

no tangibles, que de algin modo su aparicion logra exteriorizarse,

evidenciarse. En ese orden de ideas se clasifican:

Problemas Tangibles:

v
v

Pérdidas econdmicas en evento de inundacion.
Carencia en la definicion de politicas de reubicacién de la poblacién.

72



AN

Falta de cartografia que evidencie las pérdidas econdmicas por la
inundacién del rio Tulua.

Retroceso en el desarrollo del Municipio.

Carencia de estudios de modelacién de la inundacion en el rio Tulua.
Detrimento al patrimonio de los habitantes afectados.

Problemas Intangibles:

v

v
v

Desinterés por parte del Estado para invertir en obras de mitigacion de
inundacion.

Falta de articulacion entre entidades.

Gubernamentales para estandarizacion de base de datos, las cuales son
insumos para los estudios técnicos.

Desconocimiento de los costos de las pérdidas por la inundacion del rio
Tulua.

Falta de uso 6ptimo de la informacion contenida en la base de datos del
SISBEN.

Matriz de Vester

Caracteristica Identificada A B C D E F G H | J TOTAL
A Desinterés por parte del Estado para
invertir en obras de mitigacion de X 3 0 0 0 2 1 0 3 o0 9
inundacion
B Pérdidas econdmicas en evento de

inundacion

C Carencia en la definicidn de politicas
de reubicacion de la poblacion

D Falta de articulacion entre entidades
Gubernamentales para
estandarizacion de base de datos, las 1 2 2 X 3 1 3 2 1 1 16
cuales son insumos para los estudios
técnicos

E Falta de cartografia que evidencie las
pérdidas econdmicas por lainundacion 2 1 2 0 X 1 0 3 1 © 10
del rio Tulua

SOAILV

F Retroceso en el desarrollo del
Municipio
G Carencia de estudios de modelacién

de la inundacion en el rio Tulua

H Desconocimiento de los costos de las
pérdidas por la inundacion del rio 3 3 2 0 0O 2 0 X 2 o 12
Tulua

I  Detrimento al patrimonio de los
habitantes afectados

J  Falta de uso 6ptimo de la informacién
contenida en la base de datos del
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Sisben

TOTAL 9 14 10 2 8 17 7 13 15 4 929
PASIVOS

Clasificacion de problemas

Problemas

FJ

ACTIVOS=(Mayor Activo - Menor Activo/2)+Menor Activo = 9,5
PASIVOS=(Mayor Pasivo - Menor Pasivo/2)+Menor Pasivo 9,5

Como problema principal de acuerdo a la aplicacion de la metodologia se identifico
“El Desconocimiento de los costos de las pérdidas por la inundacion del rio Tulua”
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Arbol de problemas

ARBOL DE PROBLEMAS

S0LOAIT

SYVSAVD

En el arbol de problemas se especifica el problema central, las causas y los
efectos. Para el caso del desarrollo del proyecto, se identificé un problema como
indiferente “Desinterés por parte del Estado para invertir en obras de mitigacion de
inundacién”.
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Arbol de soluciones

SANIA

OBJETIVO CENTRAL

SOIqAIN

ARBOL DE SOLUCIONES

Matriz de Marco Ldégico

FIN

DESCRIPCION

Conocer las
pérdidas por
inundacioén del rio
Tulud parala
definicion de
politicas de
reubicacién con el
objetivo de
disminuir las
pérdidas

INDICADORES

1 Documento
del estudio que
estima las
pérdidas
econdmicas por
inundacion del
rio Tuluden 6
meses después
del inicio del
proyecto
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MEDIOS Y
FUENTES DE
VERIFICACION

Documento
fisicoy
aprobado por
las instancias
que
correspondan,
el cual debe
reposar en la
Secretaria de
Gobiernoy

SUPUESTOS

Que no haya la
asignacion
presupuestal

Que el
documento no
sea aprobado
por las
instancias
correspondiente



PROBLEMA
CENTRAL

COMPONENT
ES

econdmicas en un
evento de
inundacioén, el
detrimento al
patrimonio de los
habitantes
afectados y asi
conseguir un
mayor avance en
el desarrollo del
Municipio
Estimar las
pérdidas
econdmicas
potenciales por la
inundacion en el
area de influencia
del rio Tulud en la
zona urbana del
municipio de
Tulud

1. Modelacion
hidroldgica de los
niveles de
inundacion que se
alcanzan en el
area de influencia
del rio Tulua, para

Departamento
Administrativo
de Planeacion
Municipal (de
ahora en
adelante
DAPM)

Documento
fisicoy
aprobado por
las instancias

1 Documento
gue contenga la
metodologia
gue debe

implementarse que
en 3 semanas  correspondan,
después del el cual debe
inicio del reposar en la
proyecto Secretaria de

Gobierno

Modelacion de
los diferentes

1 Reporte que
contengan el

perfil, secciones  periodos de
transversales retorno
con la (archivos
correspondient digitales), la
e simulacion cual debe

77

Que no se
elabore el
documento

Que no se
consiga la
informacion
necesaria que
sirve como
insumo para el
proyecto

Que no se
obtengan los
resultados
esperados de la
modelacion
Que las bases de
datos vy la
cartografia base
no sean
compatible
Que no hayan
suficientes
recursos
econdmicos
Que no se
consiga la
informacion
necesaria que
sirve como
insumo para la
modelacién



distintos periodos
de retorno

2.
Compatibilizacidn
de la base de
datos geografica
urbana del
municipio con la
base de datos
alfanumérica del
Sistema de
Informacién de
Potenciales
Beneficiarios de
Programas
Sociales-SISBEN
pertenecientes al
area de influencia

3. Estimacion de
las pérdidas
econdmicas
potenciales por la
inundacioén, a
partir de la
informacién
obtenida del
componente de
Datos del Hogar
de la encuesta del
SISBEN y el
estrato
socioecondmico

para los
diferentes
periodos de
retorno en el
primer mes de
inicio del
proyecto

1 Base de datos
geografica
estandarizada,
la cual integra
las base de
datos predial
urbana con la
base de datos
del SISBEN en
el primer mes
después del
inicio del
proyecto

1 Base de datos
geografica con
listado de
precios por
articulo
intersectada
con las zonas
de inundacioén
arrojadasen la
modelacién en
el segundo mes
después del
inicio del
proyecto
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reposar en un
equipo de
cémputo del
proyecto con
su
correspondient
e copia de
seguridad en
DVD's y HDD

Archivos
digitales de la
base de datos
resultante, la
cual reposara
en un equipo
de computo
del proyecto

con su
correspondient
e copia de
seguridad en
DVD'sy HDD

Archivos
digitales de la
base de datos
resultante, la
cual reposara
en un equipo
de coOmputo
del proyecto

con su
correspondient
e copia de
seguridad en
DVD'sy HDD

Que el equipo
de cOmputo no
tenga la
capacidad de
procesar la
modelacién
Quela
modelacién
arroje errores
"groseros"

Que no se
consiga la
informacién
necesaria que
sirve como
insumo

Que existan
problemas para
compatibilizar
por estar en
plataformas
independientes
Que el equipo
de cOmputo no
tenga la
capacidad de
procesar la
informacién
Que no se
consiga la
informacion
necesaria que
sirve como
insumo

Que no se hayan
obtenido
resultados
satisfactorios en
la modelacidn



en el area de
influencia

4. Visualizacion
por medio de la
generacion de
cartografia
tematica de las
pérdidas
econdmicas que
pueden
producirse ante
un evento de
inundacion en el

area de influencia

ACTIVIDADES 0.1 Realizar

reunion inicial

16 Mapas con
cartografia
tematica en la
que se
evidencian las
pérdidas
econdmicas
que se
producen por el
evento de
inundacion en
el area de
influencia en el
tercer mes
después del
inicio del
proyecto

1 Reunién
realizada en los
términos de
tiempo de
emisién del
concurso
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Archivos
digitales de la
cartografia
(PDF, JPEG,
TIFF, etc) y
analogos, los
cuales
reposaran en
un equipo de
computo del
proyecto con
su
correspondient
e copia de
seguridad en
DVD'sy HDD y
en Secretaria
de Gobiernoy
DAPM

Listado de
asistencia que
reposa en
fisicoen la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la consultoria

Que no se hayan
obtenido
resultados
satisfactorios en
la estimacién de
pérdidas
econdmicas
Que se
encuentren
inconsistencias
conla
cartografia base
Que el plotter se
encuentre en
mal estado
(cartografia
analoga)

Que no se
realice la
reunion



0.2 Diseiar
instrumentos de
recoleccion de
datos

0.3 Aprobar
instrumentos de
recoleccion de
datos

0.4 Construir
instrumentos de
recoleccién de
datos

3 Requisitos
preliminares
principales
recolectados en
los términos de
tiempo de
emisién del
concurso

1 Documento
gue contenga el
diseno de los
instrumentos
de recoleccion
de datos en los
términos de
tiempo de
emisién del
concurso
1 Documento
gue contenga la
aprobacion por
parte del
Gerente del
Proyecto en los
términos de
tiempo de
emision del
concurso
1 Documento
gue contenga
los
instrumentos
de recoleccién
de datos en los
términos de
tiempo de
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Acta de
reunién
archivo digital
y fisico
almacenados
en el equipo
de coOmputo
del proyectoy
en la carpeta
del proyecto
respectivamen
teenel
archivador de
la consultoria
Archivo digital
gue reposa en
el equipo de
computo del
proyecto

Documento
fisico que
repose en la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la Consultoria

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
cOmputo del
proyecto

Que no se
tengan claros los
requisitos
iniciales



0.5 Aplicar
instrumentos de
recoleccidn de
datos

0.6 Analizary
depurar
requerimientos

0.7 Elaborar
propuesta

0.8 Presentar
propuesta

emision del
concurso

1 Lista de
chequeo con la
informacién
recolectada en
los términos de
tiempo de
emision del
concurso
1 Documento
gue contenga la
lista de
chequeo
depurada por
parte del
Gerente del
Proyecto en los
términos de
tiempo de
emisién del
concurso
1 Documento
que contenga la
propuesta en
los términos de
tiempo de
emisién del
concurso
1 Reunidén
realizada con la
presentacion
de la propuesta
en los términos
de tiempo de
emision del
concurso

81

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
coOmputo del
proyecto

Documento
fisico que
reposa en la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la Consultoria

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
computo del
proyecto

Diapositivas de
presentacion
dela
propuesta con
documento de
la propuesta
técnico-
econdmica que

Que no se hayan
construido los
instrumentos de
recoleccidn de
datos

Que no se hayan
recolectado los
datos

Que no se
elabore el
documento

Que no se
realice la
reunion



0.9 Ajustar
propuesta

0.10 Aprobar
propuesta

0.11 Instalar

software a usar en

el proyecto

1 Documento
que contenga la
propuesta
ajustada en los
términos de
tiempo de
emisién del
concurso
1 Documento
que contenga la
aprobacion por
parte del
Gerente del
Proyecto en los
términos de
tiempo de
emisién del
concurso
2 Software
instalados en
los equipos de
cOmputo del
proyecto en el
segundo dia
después del
inicio del

82

reposa en el
equipo de
cOmputo del
proyecto

Listado de
asistencia que
reposa en
fisicoen la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la consultoria
Archivo digital
qgue reposa en
el equipo de
computo del
proyecto

Documento
fisico que
repose en la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la Consultoria

Carpetas de
instalacion en
la ubicacién
elegida con
accesos
directos en los
equipos de
computo del

Que no hayan
ajustes
pendientes a la
propuesta

Que no se
elabore el
documento

Que el software
no sea
compatible con
las
especificaciones
del equipo



0.12 Verificar
funcionamiento
del software

1.1 Recolectar
informacion
especifica

(Topografia, Datos
hidroclimatolégic

os-Informacion
secundaria)

1.2 Seleccionar los

periodos de
retorno

1.3 Modelar la
inundacion

proyecto

2 Software
ejecutandose
estable en el

tercer dia
después del

inicio del
proyecto
1 Lista de
chequeo con la
informacion
recolectada dos
semanas
después del
inicio del
proyecto

3 Periodos de
retorno
seleccionados
dos semanas
después del
inicio del
proyecto
1 Modelacién
ejecutada en el
primer mes
después del
inicio del
proyecto
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proyecto

Pantallazos del
funcionamient
o del software
qgue reposa en
el equipo de
computo del
proyecto
Informacién
digital
almacenada en
los equipos de
coOmputo del
proyecto
Informacién
analoga
almacenada en
la carpeta del
proyecto que
reposa en el
archivador de
la Consultoria
Archivo digital
gue reposa en
el equipo de
cOmputo del
proyecto

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
cOmputo del
proyecto

1. Que nose
encuentre la
informacion
necesaria

2. Que no se
pueda acceder a
la informacién
necesaria

Que no existan
los insumos para
calcular los
periodos de
retorno

1. Que no se
consiga la
informacion
necesaria que
sirve como
insumo



1.4 Revisar la
modelacién

1.5 Corregir la
modelacién

1.6 Aprobar la
modelacién

1.7 Generar capas
vector y raster a
partir de los
resultados de la
modelacién de
inundacién

1.8 Construir
cartografia de
inundacion

1 Modelacién
revisada en el
primer mes
después del
inicio del
proyecto

1 Modelacién
corregida en el
primer mes
después del
inicio del
proyecto
1 Documento
gue contenga la
aprobacion por
parte del
Gerente del
Proyecto en el
primer mes
después del
inicio del
proyecto
1 Reporte que
contenga las
capas tipo
vector y raster
dela
inundacion en
el primer mes
después del
inicio del
proyecto
3 Mapas con
cartografia
construida de la
inundacion en
el primer mes
después del
inicio del
proyecto
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Lista de
chequeo de la
revisiéon que
reposa en el
equipo de
coOmputo del
proyecto
Archivo digital
que reposa en
el equipo de
computo del
proyecto

Documento
fisico que
reposa en la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la Consultoria

Archivos
digitales tipo
.TIFy .SHP que
reposan en el
equipo de
computo del
proyecto

Archivos
digitales tipo
.MXD, .TIF,
JPG, .PDF que
reposan en el
equipo de
cOmputo del
proyecto

2. Que no se
hayan obtenido
resultados
satisfactorios en
la modelacién

Que no se
apruebe la
modelacidn

1. Que no se
tenga la
informacién
necesaria para la
elaboracién de
la cartografia

2. Que se
presente
incompatibilidad
con la
cartografia base
del Municipio



1.9 Revisar la
cartografia de
inundacién

1.10 Corregir la
cartografia de
inundacion

1.11 Aprobar la
cartografia de
inundacion

2.1 Recolectar
informacioén
especifica (Base
de datos SISBEN-
Base de datos
geografica
predial)

1 Reporte que
contenga la
revision de la
cartografia en
el primer mes
después del
inicio del
proyecto
3 Mapas con
cartografia
construida de la
inundacion en
el primer mes
después del
inicio del
proyecto
1 Documento
gue contenga la
aprobacion por
parte del
Gerente del
Proyecto en el
primer mes
después del
inicio del
proyecto
1 Lista de
chequeo con la
informacién
recolectada en
el primer mes
después del
inicio del
proyecto
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Lista de
chequeo de la
revisiéon que
reposa en el
equipo de
coOmputo del
proyecto

Archivos
digitales tipo
.MXD, .TIF,
JPG, .PDF que
reposan en el
equipo de
computo del
proyecto
Documento
fisico que
reposa en la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la Consultoria

Informacién
digital
almacenada en
los equipos de
cOmputo del
proyecto
Informacion
analoga
almacenada en
la carpeta del
proyecto que
reposa en el
archivador de
la Consultoria

Que no se
apruebe la
cartografia

1. Que no se
encuentre la
informacién
necesaria

2. Que no se
pueda acceder a
la informacién
necesaria



2.2 Revisar la
forma de
almacenamiento
de la base de
datos geografica
predial del
municipio

2.3 Revisar la
forma de
almacenamiento
de la base de
datos
alfanumérica del
sisben del
municipio

2.4 Definir una
sola forma de
almacenamiento
de los datos

2.5 Estandarizar la
base de datos
geografica predial
del municipio a la
forma de
almacenamiento
definida

2.6 Estandarizar la
base de datos
alfanumérica del
sisben del
municipio a la

1 Documento
gue contenga
un reporte del
estado actual
de la base de
datos en el
segundo mes
después del
inicio del
proyecto
1 Documento
que contenga
un reporte del
estado actual
de la base de
datos en el
segundo mes
después del
inicio del
proyecto
1 Documento
que contenga el
disefio de la
estandarizacion
para las bases
de datos en el
segundo mes
después del
inicio del
proyecto
1 Base de datos
estandarizada
en el segundo
mes después
del inicio del
proyecto

1 Base de datos
estandarizada
en el segundo
mes después
del inicio del
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Archivo digital

que reposa en
el equipo de
coOmputo del
proyecto

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
computo del
proyecto

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
computo del
proyecto

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
cOmputo del
proyecto

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
cOmputo del
proyecto

Que no se
elabore el
documento

Que no sea
posible definir
una sola forma
de
almacenamiento
de los datos

Que existan
problemas para
compatibilizar
por estar en
plataformas
independientes



forma de
almacenamiento
definida

2.7 Unir la base de
datos geografica
predial del
municipio con la
base de datos
alfanumérica del
sisben

2.8 Revisar la
nueva base de
datos (base de
datos geografica
predial y base de
datos
alfanumérica)
2.9 Corregir la
nueva base de
datos (base de
datos geografica
predial y base de
datos
alfanumérica)
2.10 Aprobar la
nueva base de
datos (base de
datos geografica
predial y base de
datos
alfanumérica)

3.1 Construir base
de datos de los
precios promedio
de los
electrodomeésticos
segln el estrato

proyecto

1 Base de datos
unificada en el
segundo mes

después del
inicio del
proyecto

1 Lista de
chequeo dela
revision en el
segundo mes

después del
inicio del
proyecto
1 Base de datos
corregida en el
segundo mes
después del
inicio del
proyecto

1 Documento
que contenga la
aprobacion por

parte del

Gerente del
Proyecto en el

segundo mes

después del
inicio del
proyecto
1 Base de datos
de los precios
construida en el
primer mes
después del
inicio del
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Archivo digital
que reposa en
el equipo de
coOmputo del
proyecto

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
computo del
proyecto

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
cOmputo del
proyecto

Documento
fisico que
reposa en la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la Consultoria

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
cOmputo del
proyecto

Que el equipo
de cOmputo no
tenga la
capacidad de
procesar la
informacién

Que no se haya
generado la
nueva base de
datos

Que no se
apruebe la
nueva base de
datos

Que no existan
los insumos para
calcular el
promedio de los
costos de los
electrodomeéstic



socioeconémico

3.2 Intersectar la
nueva base de
datos (base de
datos geografica
predial y base de
datos
alfanumérica) con
las zonas de
inundacién
obtenidas a través
de la modelacién

3.3 Revisar la
interseccion

3.4 Corregir la
interseccion

proyecto

1 Reporte de
los predios
afectados por
las zonas de
inundacién
para los
diferentes
periodos de
retorno en el
tercer mes
después del
inicio del
proyecto
1 Reporte de la
revision de los
predios
afectados por
las zonas de
inundacién
para los
diferentes
periodos de
retorno en el
tercer mes
después del
inicio del
proyecto
1 Reporte de la
correccion de
los predios
afectados por
las zonas de
inundacién
para los
diferentes
periodos de
retorno en el
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Archivo digital
tipo vector en
formato .gdb
que reposa en
el equipo de
computo del
proyecto

Archivo digital
tipo vector en
formato .gdb
que reposa en
el equipo de
cOmputo del
proyecto

Archivo digital
tipo vector en
formato .gdb
que reposa en
el equipo de
computo del
proyecto

(N

Que para la zona

de inundacion
no se tenga
informacién
predial



3.5 Aprobarla
interseccion

3.6 Asignar
valores de los
electrodomeésticos
segun el estrato
socioecondmico a
la nueva base de
datos (base de
datos geografica
predial y base de
datos
alfanumérica)

3.7 Cuantificar las
pérdidas
econdmicas por la
inundacién en los
estratos
socioecondmico

tercer mes

después del
inicio del
proyecto

1 Documento
gue contenga la
aprobacion por

parte del

Gerente del
Proyecto en el

tercer mes
después del
inicio del
proyecto
1 Base de datos
con valores por
cada
electrodomésti
co
dependiendo
del estrato
socio-
econdmico
después del
cuarto mes de
inicio del
proyecto
1 Reporte de
las pérdidas
econdmicas
cuantificadas
después del
cuarto mes de
inicio del
proyecto
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Documento
fisico que
reposa en la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la Consultoria

Archivo digital
tipo .gdb y/o
.shp que
reposa en el
equipo de
cOmputo del
proyecto

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
cOmputo del
proyecto

Que no se
apruebe por
parte del
Gerente del
Proyecto

Que no se
obtengan los
valores
correctos por
una alza o baja
del délar

Que no se tenga
la informacién
necesaria para
cuantificar las
pérdidas



4.1 Generar capas
vector y raster a
partir de los
resultados de las
pérdidas
econdmicas

4.2 Construir
cartografia

4.3 Revisar la
cartografia

4.4 Corregir la
cartografia

4.5 Aprobar la
cartografia

1 Reporte que
contenga las
capas tipo
vector y raster
dela
inundacion
generadas
después del
cuarto mes de
inicio del
proyecto
16 mapas que
contenga la
cartografia
construida
después del
cuarto mes de
inicio del
proyecto
1 Reporte que
contenga la
revision de la
cartografia
después del
cuarto mes de
inicio del
proyecto
16 mapas que
contenga la
cartografia
construida
después del
cuarto mes de
inicio del
proyecto
1 Documento
gue contenga la
aprobacion por
parte del
Gerente del
Proyecto
después del
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Archivos
digitales tipo
.TIF y .SHP que
reposan en el
equipo de
coOmputo del
proyecto

Archivos
digitales tipo
.MXD, .TIF,
JPG, .PDF que
reposan en el
equipo de
computo del
proyecto
Lista de
chequeo de la
revision que
reposa en el
equipo de
computo del
proyecto

Archivos
digitales tipo
.MXD, .TIF,
JPG, .PDF que
reposan en el
equipo de
cOmputo del
proyecto
Documento
fisico que
reposa en la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la Consultoria

1. Que no se
tenga la
informacién
necesaria para la
elaboracién de
la cartografia

2. Que se
presente
incompatibilidad
con la
cartografia base
del Municipio

Que no se
apruebe la
cartografia



5.1 Elaborar
informe final

5.2 Revisar
informe final

5.3 Corregir
informe final

5.4 Aprobar
informe final

cuarto mes de
inicio del
proyecto

1 Documento
de informe final
elaborado
después del
quinto mes de
inicio del
proyecto
1 Documento
de informe final
revisado
después del
quinto mes de
inicio del
proyecto
1 Documento
de informe final
corregido
después del
qguinto mes de
inicio del
proyecto
1 Documento
gue contenga la
aprobacion por
parte del
Gerente del
Proyecto
después del
guinto mes de
inicio del
proyecto
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Archivo digital
que reposa en
el equipo de
coOmputo del
proyecto

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
computo del
proyecto

Archivo digital
que reposa en
el equipo de
cOmputo del
proyecto

Documento
fisico que
reposa en la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la Consultoria

Que no se
elabore el
documento

Que no se
apruebe el
informe final



1 Reunién
realizada con la
presentacion
del informe
final después
del quinto mes
de inicio del
proyecto

5.5 Presentar
informe final

5 Reuniones
realizadas con
la presentacion

del informe
final después
del quinto mes

de inicio del
proyecto

5.6 Socializar
resultados con
autoridades
municipales

92

Diapositivas de
presentacion
del informe
final con
documento
soporte (e
archivo digital
e impreso) que
reposa en la
Secretaria de
Gobierno y el
DAPM

Listado de
asistencia que
reposa en
fisicoen la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la consultoria
Diapositivas de
presentacion
del informe
final que
reposan copias
en CD que se
entregan a las
autoridades
municipales
Listado de
asistencia que
reposa en
fisicoen la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la consultoria

Que no se
realice la
reunion

Que no se
realice la
socializacion



5.7 Socializar
resultados con la
comunidad en
general

5 Reuniones
realizadas con
la presentacion
del informe
final después
del quinto mes
de inicio del
proyecto

ANEXO B Recursos y Presupuesto del Proyecto.

Costo real

$0,00

520.000.000,00

515.000.000,00

510.000 000,00

55.000.000,00

FLUJO DE CAJA

50,00

Nombre

Gerente del proyecto

Hidraulico

SIG1

Tecnico en sistemas

Auiliar administrative

5IG2

Costo de linea base

$0,00

3 4

B Costn s Costo @ cumulado

Costo
$17.680.000,00
$4.508.000,00
$8.188.000,00
$168.000,00
%1.200.000,00
$3.312.000,00

Costo restante

Diapositivas de
presentacion
del informe
final con
documento
soporte (e
archivo digital
e impreso) que
reposa en la
Secretaria de
Gobiernoy el
DAPM

Listado de
asistencia que
reposa en
fisico en la
carpeta del
proyecto en el
archivador de
la consultoria

Variacion de costo

Que no se
realice la
socializacion

$35.056.000, $35.056.000,

00

$35.000.000,00
$30.000.000,00
$25.000.000,00
$20.000.000,00
$15.000.000,00
$10.000.000,00
$5.000.000,00

50,00
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00




