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1 INTRODUCCION

Las inundaciones urbanas en el mundo son cada vez mas frecuentes debido a la modificacion
significativa en las ultimas décadas de los parametros climaticos globales, lo cual conocemos hoy
en dia como el cambio climatico. A pesar de que existen aln posiciones encontradas dentro de la
comunidad cientifica, a nivel general se conoce que las actividades del ser humano son la principal
causa del cambio ambiental global en la actualidad. Nuestro impacto en el clima y los ecosistemas
globales cada vez generan mas efectos sobre el planeta.

Dentro de los impactos que las actividades del ser humano han generado sobre el medio
ambiente, los fendmenos de inundacién son cada vez mas comunes y en muchos casos mas
dafiinos que en el pasado. Solo entre 1985 y el 2003, ningln otro fenédmeno natural provocé mas
pérdidas en vidas humanas, destruyd casas y terrenos fértiles, y provocé mads pérdidas econdmicas
que los fenémenos de inundacién (Douben, 2006).

El informe “Pérdidas econdmicas, pobreza y desastres 1998-2017", publicado en octubre del 2018
por la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres describe la
relacion cada vez mas evidente que existe entre el cambio climatico y los desastres naturales.
Segun el informe, los impactos de estos fendmenos naturales perjudican principalmente a los
paises mas pobres. Las pérdidas econdmicas a nivel mundial por desastres naturales entre 1998 y
2017 representaron 2,9 billones de dodlares; esto corresponde a un incremento en el 151% en
comparacién con las pérdidas registradas entre 1978 y 1997 (Oficina de las Naciones Unidas para
la Reduccién del Riesgo de Desastres, 2017). Los fendmenos de inundacidn junto a las tormentas
fueron los desastres naturales que se presentaron con mayor frecuencia durante el periodo
estudiado, segun el informe. Adicionalmente, los paises que cuentan con economias medias y
bajas fueron donde se encontraban las personas mads vulnerables frente a los desastres naturales y
las que mas sufrian de forma desproporcionada las consecuencias de los mismos.

Segun el Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER), en el afio 2010, las
pérdidas econdmicas por los fendmenos de inundacion en Colombia representaron
aproximadamente el 2% del PIB. Los sectores que se vieron mayormente afectados corresponden
al sector vivienda 39%, transporte 38% e infraestructura social con un 11% (IDIGER, 2019).
Condiciones como la falta de ordenamiento territorial, la deforestacidon y la expansion de la
frontera agricola pueden ser algunas de las causas que estan generando afectaciones cada vez
mayores por las inundaciones en nuestro pais.

Conocer de la forma mas adecuada posible cuales son los costos de inundacién que puede generar
un fendmeno de estos se ha convertido en una practica recurrente a nivel internacional. Si bien
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determinar los riesgos por inundacidn puede ser una tarea compleja debido a las variables que se
involucran en el proceso, cuantificar los dafos provocados por estos en Colombia puede facilitar
los procesos de planeacién urbana y mitigacion de desastres. Por lo cual, construir una funcién
gue permita estimar los costos asociados a un fendmeno de inundacién se hace fundamental hoy
en dia en nuestro pais.

Debido a los crecientes efectos del cambio climatico en el mundo, la evaluaciéon econémica de
riesgos por inundacidon es cada dia mds importante para evaluar politicas de mitigacién vy
emergencia. Los diferentes escenarios de cambio climatico sumados al incremento de las
densidades de poblacidon y la mayor concentracidon de propiedades y bienes generan que los
centros urbanos sean cada vez mas vulnerables frente a los eventos de inundacion.

La incidencia del cambio climdtico a nivel global trae consigo consecuencias cada vez mas graves
frente a los efectos de los desastres naturales sobre los centros urbanos y rurales. Los episodios de
lluvias intensas de la mano de inundaciones son cada vez mas frecuentes en el mundo. Como el
numero de estos eventos se ha visto incrementado, son las areas urbanas las que sufren en mayor
medida el impacto negativo en el funcionamiento de sus comunidades, los servicios sociales,
econdmicos y financieros y la disminucidn en la calidad de vida y la afectacién de vidas humanas.

Es posible utilizar los andlisis por pérdidas econdmicas frente a inundaciones con el fin de
distribuir los recursos disponibles en funcién de la prevencidn, mitigacion y recuperacion de las
areas afectadas antes, durante y después del fendmeno de inundacion (Bardé-Suarez, Diaz-
Delgado, & Esteller-Alberich, 2007). La estimacidn de estos dafios potenciales permite la ejecucién
de medidas de control de inundaciones a largo plazo, medidas de emergencia y la planificacion y
gestién del uso del suelo en una cuenca.

El potencial de inundacidn es mayor en zonas llanas donde se ubican la mayoria de asentamientos
urbanos que son altamente susceptibles a sufrir dafios socioecondmicos durante la exposicién al
evento. Generalmente, estas inundaciones dependen de la intensidad de la lluvia, su distribucion
en la zona y las caracteristicas de suelo y el sistema de drenaje y alcantarillado ubicado en la
cuenca. Diferentes estudios a nivel internacional han tenido en cuenta lo anteriormente
mencionado en sus metodologias para la estimacién de costos por inundaciones urbanas.

De igual forma, los centros urbanos en todo el mundo son los que mas incurren en dafios
econdmicos cuando presentan un fendmeno de inundacidon. Solo en Japdn, se generan
aproximadamente 1 billén de ddlares estadounidenses anuales por dafios ocasionados por
inundaciones pluviales (Bhattarai R. , Yoshimura, Seto, Nakamura, & Oki, 2016). Los eventos de
inundacién causan cada afio pérdidas fisicas en el mundo y estan continuamente creciendo los
efectos de estos eventos. La importancia de las evaluaciones de pérdidas econdmicas por
inundacidn en centros urbanos recae principalmente en dos factores:
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e Las alternativas de mitigacién de eventos de inundacién requieren generalmente altas
inversiones.

e La proteccién a la poblacién de eventos de inundacidon es un deber del Estado y este
requiere de informacion con el fin de mejorar los procesos de tomas de decisiones.

Finalmente, una funcién de costos es una forma de aproximacién ante la gestién de riesgos por
inundacién que consiste en reducir el dafio causado a las personas y bienes a niveles aceptables a
través de la implementacion de un analisis costo-beneficio. Estos tienen el fin de optimizar la
decisién de diferentes alternativas desde el punto de vista financiero (Ballesteros-Canovas,
Sanchez Silva, Bodoque, & Diez-Herrero, 2013). La gestién de riesgos por inundacién basada en
este tipo de metodologias permite realizar un proceso acertado de toma de decisiones.

Dentro de los procesos de analisis de riesgo por inundacidn se ven envueltos una gran cantidad de
pardmetros junto a su incertidumbre. Eso se debe principalmente a la variabilidad de los datos de
entrada que en muchos casos son insuficientes debido a los procesos de recopilacion de
informacidn. En la mayoria de los casos, la comunidad cientifica manifiesta la elevada dificultad al
momento de describir todos los procesos relacionados en un evento de inundacién a través de los
datos disponibles. Un aspecto fundamental en la construccion de estos anadlisis de riesgo vy
funciones de costos para las inundaciones de aqui en adelante debe ser la recoleccién y la gestion
de informacién y datos experimentales, que le permitan al usuario implementar y construir
modelos hidrolégicos e hidraulicos de eventos de inundacién mas acordes a la realidad.

La importancia de determinar funciones de costos para inundaciones urbanas por problemas en
los sistemas de drenaje radica en que los efectos del cambio climatico en el pais son cada vez mas
severos. La falta de implementacidon en medidas de prevencién frente a fendmenos de inundacién
y la poca organizacién en los planes de ordenamiento territorial esta incrementando el riesgo en
Colombia de sufrir estos eventos y generar pérdidas econdmicas a gran escala todos los afios. Al
igual que otros territorios a nivel nacional, zonas dentro de la ciudad de Bogotd hoy en dia se
encuentran en alto riesgo de sufrir las consecuencias de fenémenos de inundacidon severos.
Determinar una funcién de costos para las inundaciones en la ciudad de Bogotd, que refleje las
condiciones y caracteristicas Unicas de la zona, facilitaria la implementacién de medidas
preventivas con el fin de proteger a las poblaciones mas vulnerables y reducir en gran medida las
pérdidas econdmicas que estos eventos generan.

El presente trabajo en primer lugar presentara las condiciones actuales de los eventos de
inundacién urbanos presentados en el mundo y en Colombia. En segundo lugar describird la
problemdtica actual de estos en la ciudad de Bogota y los antecedentes en la estimacién de los
costos provocados para la capital del pais. Finalmente, a través de una revisién de las
metodologias a nivel internacional, se proponen diferentes parametros a tener en cuentan en la
construccién de una funcion de costos por inundaciones urbanas para la ciudad de Bogota.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Complementar la metodologia que tiene el Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados (CIACUA) de la Universidad de los Andes cuyo objetivo es evitar inundaciones en
las ciudades por los eventos de precipitacién cada vez mds frecuentes e intensos debido al cambio
climatico. Lo anterior a través de la determinacidn de una funcién de costos para inundaciones por
problemas en los sistemas de drenaje de la ciudad de Bogota.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar el estado del arte de las metodologias utilizadas a nivel internacional en la
actualidad para estimar los costos por inundaciones pluviales urbanas.

e Identificar los pardmetros a tener en cuenta en la construccién de la funcién de costos
para inundaciones urbanas para la ciudad de Bogotd que permitan cuantificar de forma
aproximada las pérdidas econémicas provocadas por estos eventos.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Eventos de inundacion en el mundo

2.1.1 Efectos del Cambio Climatico en los eventos de inundacion

Para finales del afio 2018, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) publicé el Informe Especial del IPCC sobre los Impactos del Calentamiento Global de 1,5 °C.
Este buscé establecer las trayectorias que deberian seguir las emisiones de gases de efecto
invernadero a nivel mundial con respecto a los niveles preindustriales; esto con el fin de frenar la
amenaza del cambio climatico, incentivar el desarrollo sostenible y consolidar los esfuerzos por
erradicar la pobreza en el mundo.

En primer lugar, el informe estima que “las actividades humanas han causado un calentamiento
global de aproximadamente 1,0 °C con respecto a los niveles preindustriales, con un rango
probable de 0,8 °C a 1,2 °C. Es probable que el calentamiento global llegue a 1,5 °C entre 2030 y
2052 si continda aumentando al ritmo actual” (IPCC, 2018). Lo anterior es posible observarlo en la
Grdfica 1 donde se muestran los cambios en la temperatura media global en la superficie a partir
de diferentes conjuntos de datos y se muestra el calentamiento global antropogénico estimado.

Temperatura media global en
superficie observada mensualmente

estimado hast

| “l_
fl
'
J * L u A b W H W 201
T 1 W
‘ | ] l > []Si no se reduce el forzamiento radiativo neto distinto del CO, (en color
l] ‘ 'W | violeta en d), la probabilidad de limitar el calentamiento a 1,5 °C es menor

y rango pro

Rango probable de |as respuestas de los modelos a las trayectorias estilizadas

[l —],' EMIsS es globDa ae L0, S0 guales a ce en 20: el forzamiento

| . . (
17 | [JUna reduccién mas rapida del CO; (en color azul en by c) se traduce
en una mayor probabilidad de limitar el calentamientoa 1,5°C

Grafica 1. Cambios en la temperatura global observada y el calentamiento antropogénico estimado para los siguientes
anos. Tomado de (IPCC, 2018).

De igual forma, el IPCC resalta en su informe que el calentamiento global causado por las
emisiones antropogénicas desde el periodo preindustrial hasta la actualidad seguirdn causando
cambios globales a largo plazo en el sistema climatico; y que hoy en dia ya se estan observando
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sus impactos en los sistemas naturales y humanos como consecuencia del calentamiento global.
Muchos de los sistemas ocednicos y terrestres se han visto modificados en los servicios que
ofrecen debido a esto (IPCC, 2018).

Con respecto a la frecuencia, la intensidad y la cantidad de precipitaciones intensas en varias
regiones del mundo, el informe resalta que con un nivel de confianza alto se espera el aumento de
estas en los proximos afios. A su vez, se espera que las precipitaciones intensas a escala mundial
sean mayores con un calentamiento global de 2 °C que con uno de 1,5 °C, y que como
consecuencia de esto, el informe estima que la fraccion de la superficie terrestre mundial afectada
por los eventos de inundacion serd mayor (IPCC, 2018).

Para el afio 2012, los eventos de inundacidn se consideraban como el desastre natural mas
frecuente en el mundo creciendo en nimero significativamente en los ultimos 20 afos (K. Jha,
Bloch, & Lamond, 2012). A su vez, el nimero de personas afectadas por estos eventos y las
pérdidas econdmicas que han generado también se ha visto en aumento. Segun la Guia para la
Gestion Integrada del Riesgo por Inundaciones en Ciudades en el Siglo 21 del Banco Mundial
(2012), tan solo en el afio 2010 se vieron afectadas 178 millones de personas en el mundo debido
a eventos de inundacién; y afios como 1998 y 2010 registraron pérdidas econdmicas por encima
de los 40 mil millones de délares. En la Grafica 2 es posible evidenciar el incremento de los
eventos de inundacién reportados en las Ultimas décadas.
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Grafica 2. Numero de eventos de inundacidn reportados entre 1950 y 2010 en el mundo. Tomado de (K. Jha, Bloch, &
Lamond, 2012).

Cabe resaltar que a pesar de que los eventos de inundacidn se han visto en aumento en los
ultimos afios, el nimero de pérdidas humanas con relacidon a esto ha crecido mas lentamente
hasta decrecer en algunos casos (K. Jha, Bloch, & Lamond, 2012). A pesar de esto, en los paises en
vias de desarrollo el nimero de victimas sigue siendo alto con respecto a otras regiones donde
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estos eventos llegan a tener un mayor impacto sobre las personas de bajos recursos y grupos
sociales en desventaja, particularmente mujeres y nifios. La Figura 1 permite observar en qué
paises y regiones del mundo se han concentrado los eventos de inundacidn en los ultimos afios.

Figura 1. Niumero de eventos de inundacion entre 1970 y 2011 por paises. Tomado de (K. Jha, Bloch, & Lamond, 2012).

Hoy en dia, los eventos de inundacién generan impactos considerables en las dreas urbanas
alrededor del mundo. Cada vez es mas frecuente la implementacion de planes de manejo de
riesgo por inundaciones en centros urbanos a través de politicas publicas. El entendimiento de las
causas y los impactos de los eventos de inundacién, las medidas que se requieren para
minimizarlos y como implementarlas son cada vez mds parte en forma integral del desarrollo
sostenible en el mundo (K. Jha, Bloch, & Lamond, 2012).

Como se mostrd anteriormente, se conoce que los efectos del cambio climatico representaran
cada vez mas un mayor impacto sobre las condiciones meteoroldgicas a nivel mundial. El riesgo
por inundaciones en el mundo claramente se ve determinado por esto. Los cambios en los
patrones del clima tienen un alto potencial de causar mas eventos de inundacidn a nivel mundial y
con ello, incrementar los impactos directos e indirectos de estos. La Guia para la Gestion
Integrada del Riesgo por Inundaciones en Ciudades en el Siglo 21 del Banco Mundial (2012)
describe que los efectos del cambio climatico pueden incrementar el riesgo por inundaciones en el
mundo de acuerdo a:

e Incrementar la tasa de elevacion del nivel del mar.

e Modificar los patrones de lluvia locales siendo mas frecuentes, repentinas e intensas.

e Aumentar la frecuencia y duracién de los episodios de sequia que llevan a la extraccion
de agua subterranea causando hundimientos en la tierra.
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e |ncrementar la frecuencia de tormentas.

A nivel mundial, los eventos de inundacidon urbanos han mostrado ser mucho mds costosos y
complicados de manejar con respecto a los eventos rurales. Esto se debe a que los asentamientos
urbanos llegan a contener la mayor cantidad de activos econdmicos y sociales de los paises,
llevando a que los impactos de las inundaciones en estas zonas generan consecuencias mas graves
al causar dafios econémicos y sociales que van mas alld de la altura de la ldmina de agua alcanzada
(K. Jha, Bloch, & Lamond, 2012). Estos impactos directos a causa de las inundaciones han venido
en incremento en los ultimos afos, lo cual puede ser observado en la Gréfica 3. Igualmente, los
impactos indirectos a pesar de ser mas dificiles de estimar y evaluar, llegan a representar un factor
de gran importancia en los planes de desarrollo de las comunidades que los sufren.

Pérdidas econémicas Muertes en inundaciones

250 250
200 200
150 150
100 100
50 50

| — N | - 0 =l 1 [ 1 L 1

1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s

M Pérdidas economicas en miles de millones de délares [] Muertes en inundaciones (miles)

Grafica 3. Pérdidas econdmicas y muertes por inundaciones entre 1950 y 2000 en el mundo. Tomado de (K. Jha, Bloch,
& Lamond, 2012).

Finalmente, se espera que las condiciones de cambio climatico y sus efectos en los parametros
globales meteoroldgicos representen un aumento en el riesgo por eventos de inundacién en el
mundo. De igual forma, la creciente urbanizacion estd generando presiones sobre los ecosistemas
y generando escenarios mas propensos a sufrir de inundaciones. La urbanizacién mal planificada
contribuye de igual forma a la amenaza por inundaciones debido al cambio en los usos del suelo
por asentamientos mal planificados en areas inundables.

2.1.2 Inundaciones urbanas en Colombia

Si bien no se ha determinado a nivel gubernamental una funcién de costos de las inundaciones
urbanas que represente las condiciones y variables particulares colombianas; entidades estatales
como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), y el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) cuentan con informes como el Mapa de zonas inundadas en Colombia asociadas al
fendmeno de la Nifia 2010-2012, el Estudio Nacional del Agua 2014 y el Estudio Nacional del Agua
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2018. De igual forma, el IDEAM ha definido a nivel nacional las areas inundables con respecto al
area de los cuerpos de agua y las coberturas geograficas de zonificacibn de amenaza por
inundacién para las cinco areas hidrograficas asociadas a las principales vertientes del pais
(IDIGER, 2019): Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Pacifico y Amazonia. Este tipo de informes
pueden facilitar en gran medida la aproximacién de funciones de costo para inundaciones en el
contexto nacional.

En el presente afo el Instituto de Meteorologia y Estudios Ambiental (IDEAM) presenté el Estudio
Nacional del Agua 2018. Este es un documento que realiza la entidad cada cuatro afios con el fin
de proporcionar informacién sobre la oferta y la demanda, la calidad y el riesgo de las respuestas
hidroldgicas a la variabilidad climatica. El informe consta de un capitulo dedicado a los fenémenos
de inundacién en Colombia; este los define como eventos que “se producen cuando las lluvias
intensas o continuas sobrepasan la capacidad de retencién e infiltracién del suelo, o cuando la
capacidad maxima de transporte del rio o arroyo es superada y el cauce principal se desborda e
inunda los terrenos cercanos a los propios cursos de agua” siendo eventos naturales y recurrentes
en el pais (IDEAM, 2019).

En términos generales, de acuerdo a la Ley 1523 del 2012 el IDEAM ha buscado a través del
informe generar el conocimiento que permita llevar a cabo la gestion del riesgo de desastres como
un proceso social de desarrollo que permita la minimizaciéon de los efectos por eventos de
inundacidén. La institucién ha determinado las Zonas Potencialmente Inundables (ZPl) a escala
nacional con el fin de brindar la informacidn necesaria para identificar las zonas que pueden ser
afectadas por inundaciones de tipo lento, como ellos las denominan. Igualmente, presentan los
avances que ha realizado el IDEAM en términos de informacidén sobre amenazas de inundacién en
diferentes escalas a nivel regional y local.

A nivel nacional, el informe relaciona solamente las inundaciones de tipo fluvial al identificar las
zonas que de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y geomorfoldgicas cuentan con un potencial alto
de inundacién. Estas son determinadas como las Zonas Potencialmente Inundables (ZPI) y segun
el informe corresponden a “aquel terreno o espacio donde se pueden acumular y generar una
[dmina de agua como resultado del desborde de un cuerpo de agua o producto de lluvias
localizadas” (IDEAM, 2019). Estas se caracterizan por presentar inundaciones de tipo lento, es
decir, que se caracterizan por incrementos de nivel de manera paulatina y afectan elementos
como los cultivos y la infraestructura. En la Tabla 1 se describen las ZPl de acuerdo a su zona
hidrografica en el pais.

De acuerdo al Estudio Nacional del Agua 2018, se identificaron 190935 Km? como zonas con
condiciones favorables para presentar inundaciones. La regién de la Orinoquia en el pais se
determind como el area hidrografica con mayor superficie con potencial de inundacién ya que
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llega a abarcar casi el 31% del drea total y cuenta con condiciones planas de terreno y presencia de
pastos a lo largo de su extension (IDEAM, 2019).

Area Zona ZPI Area Zona ZPI
hidrografica | hidrografica (Km? | hidrografica | hidrografica | (Km?)
Amazonas 572 Apure 2
Apaporia 6623 Arauca 1670
Caguan 2245 Casanare 14725
Caqueta 10620 Guaviare 18311
Amazonas Guania 1206 Orinoco Inirida 6368
Napo 1 Meta 37367
Putumayo 7348 Orinoco 15048
Vaupés 2869 Tomo 6105
Yari 2696 Vichada 7940
Alto Magdalena 911 Baudo 777
Bajo Magdalena | 4809 Mira 841
B. Magd. 7986 Pa.cifico— 552
Cauce San Jorge Pacifico Dlrec:cos
Magdalena Cauca 1548 Patia 3773
Cauda Cesar 1925 San Juan 2218
Medio 5551 Tapaje-Dagua- 2998
Magdalena Dir.
Nechi 817 Atrato-Darién 8877
Saldafia 10 Caribe-Guajira 573
Sogamoso 462 Caribe Caribe-Litoral 2507
. . Catatumbo 463
Caribe Islas del Caribe 2 Sind 1622

Tabla 1. Zonas Potencialmente Inundables (ZP1) por zona hidrografica en Colombia. Tomado de (IDEAM, 2019).

A nivel departamental, Casanare y Arauca son los departamentos en el pais que cuentan con las
areas de superficie con mayor porcentaje de Zonas Potencialmente Inundables con un 79,7% vy
51,9% respectivamente de acuerdo a su superficie total. Adicionalmente, el sistema cenagoso de
la Mojana entre los rios Cauca, San Jorge y Magdalena-Brazo de Loba, el cual cuenta con gran
cantidad de ciénagas y caios de baja pendiente, cumple la funcién de ser un regulador de eventos
de subidas de agua siendo unas de las zonas inundables mas extensas del pais; lo que se ve
reflejado en las ZPI de los departamentos Sucre, Bolivar y Cérdoba con un porcentaje de 42.7%,
19.7% y 15.1% respectivamente de acuerdo al total del drea departamental. Es importante resaltar
gue este sistema cuenta con una gran variedad de servicios ecosistémico de regulacién y provision
y se ha visto afectado por diferentes transformaciones antropogénicas debido al aprovechamiento
de sus recursos.
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Grafica 4. Zonas Potencialmente Inundables (ZP1) por departamento en Colombia. Tomado de (IDEAM, 2019).

A nivel regional y local, el IDEAM ha avanzado en términos generales en el estudio y
caracterizacion de estas zonas generando mapas de inundacién con base en los procedimientos
establecidos en la Guia Metodoldgica para la Elaboracion de Mapas de Inundacion (IDEAM, 2017).
Esta guia sirve como referencia para la elaboracidn, revisidn, aprobacidn, interpretacidon y
orientaciéon de las acciones reglamentarias de uso del suelo y ordenamiento territorial con
respecto a estos fendmenos. En la Figura 2 se presentan los principales avances del IDEAM con
respecto a este tema en los ultimos afios.

Mapas de profundidad, velocidad y amenaza de inundacion, Escala
1.200. 42 Cabeceras Municipales

del Riesgo - UNGRD

Pl Nocona de Desonolo 20020 |
o -0 -0 -0 -0 -0 -0 0 0 0

2013 2015 2016 2018 2019

Areas afectadas
durante el fenémeno
La Nifa 1988

Mapa de amenaza
de inundacion por
desbordamiento,
escala 1100.000

Figura 2. Desarrollos recientes del IDEAM frente a la problematica de inundaciones en el pais. Tomado de (IDEAM,
2019).
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Finalmente, a pesar de que internacionalmente se conocen diferentes metodologias, el Estado
colombiano no implementa funciones de costos de inundaciones urbanas de forma preventiva.
Estas podrian convertirse en una herramienta de politica publica que le permita al gobierno
mitigar los efectos de estos desastres naturales y estructurar en mejor forma el plan de desarrollo
nacional y los planes de ordenamiento territorial.

A nivel nacional, la Ultima ola invernal presentada entre 2010 y 2011 requirié una asignhacién de $7
billones de pesos en recursos para atender las emergencias presentadas en los diferentes
departamentos del pais. Adicionalmente requirié de la inversion de $5,7 billones de pesos
adicionales con el fin de reconstruir vias, viviendas, y la implementacion de programas de
educacidén y reactivacion econdmica en los siguientes afios hasta el 2017 con el fin de recuperar
los municipios afectados por el Fendmeno de la Nifia en esa época (Dinero, 2019). El nivel de las
pérdidas econdmicas por fenédmenos de inundacion en el pais, estd requiriendo afio a afio con
mayor urgencia la implementacion de herramientas preventivas que permitan mejores
planeaciones de asentamientos urbanos y la estructuracion de medidas preventivas frente a estos
desastres.

2.1.3 Problematica de las inundaciones en la ciudad de Bogota

Muchas ciudades alrededor del mundo sufren pérdidas econémicas debido a los dafios
provocados por los diferentes eventos de inundacién a los cuales se ven expuestas. Al igual que
estas, la ciudad de Bogota no es la excepcidn. Segun el IDIGER, la ciudad se encuentra dividida en
cuatro principales cuentas de drenaje que son las determinadas por los rios Salitre, Fucha,
Tunjuelo y Torca. Adicional a estas, también se encuentran las cuencas del humedal Jaboque y
Tindal-Cundinamarca (IDIGER, 2019). Todas las cuencas mencionadas tienen al Rio Bogota como
receptor principal.

El occidente de Bogotd, por ser una zona plana de poca pendiente y con baja capacidad para
evacuar caudales, se ha convertido en una de las zonas de la ciudad mas propensas a presentar
fendmenos de inundacion segin el IDIGER. Por ejemplo, en junio de 2002 la localidad de
Tunjuelito registré un evento de inundacidn que ocupd cerca de 18 manzanas, dejando 3000
damnificados y 420 predios inundados. La altura del nivel del agua en este evento llegé a alcanzar
el segundo piso de las viviendas (IDIGER, 2019). Si bien este tipo de eventos son cada vez mas
frecuentes en la capital del pais, las entidades distritales a hoy en dia no han optado por
implementar una metodologia que les permita implementar alternativas de mitigacién a eventos
de inundacion y proteccion de las poblaciones con mayor riesgo de sufrir estos eventos. La
implementacién de una funcién de costos de inundaciones urbanas para la ciudad de Bogota les
permitiria abordar estas medidas de forma preventiva.
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El Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER) de la ciudad de Bogotd a
través de su Proyecto de Actualizacion de Componente de Gestion del Riesgo para la Revision
Ordinaria y Actualizacion del Plan de Ordenamiento Territorial presentado en Junio de 2018
describe la metodologia usada para la construccién de mapas de amenaza por inundacién por
desbordamiento en perspectiva del cambio climatico para zona urbana, de expansion urbana y
rural de la ciudad junto con los resultados obtenidos (IDIGER, 2018).

Segun este informe, las inundaciones “son fendmenos meteorolégicos e hidroldgicos asociados a
caracteristicas climaticas, morfoldgicas e hidraulicas, clasificdAndola como una amenaza de gran
impacto debido a las magnitudes en pérdidas econdmicas y de vidas humanas por ser el fendmeno
mads recurrente y con mayor numero de registros, clasificandolo como un fendmeno hidrolégico
potencialmente destructivo, que hacen parte de la dinamica de evolucién de una corriente”
(IDIGER, 2018). Adicionalmente, el informe describe que las pérdidas por inundaciones se han
incrementado debido a factores antropogénicos como el incremento en las urbanizaciones,
cambios de uso del suelo, ubicacién de asentamientos en dreas de inundacidon y cambios en la
distribucion temporal y espacial de las lluvias debido al Cambio Climatico.

Adicionalmente, el informe clasifica los eventos de inundacién de acuerdo a su génesis vy
distribucidn espacial y el tiempo de generacidn. Para el primer caso, estas pueden ser pluviales,
fluviales, costeras y por falla de estructuras. En el segundo caso se clasifican como lentas,
repentinas o subitas y torrenciales (IDIGER, 2018). El IDIGER se ha encargado de caracterizar estos
eventos de inundacion a través de diferentes bases de datos como EM-DAT, Deslnventar, SIRE, y la
Unidad Nacional de Gestion del Riesgo y del Desastre (UNGRD).

Como se ha mencionado anteriormente, realizar una evaluacion detallada de las amenazas y los
riesgos por inundaciones presenta diferentes dificultades, por lo cual, el IDIGER hace uso de estas
bases de datos con el fin de organizar y almacenar la informacién y asi poder generar mas
facilmente interpretaciones acerca de la amenaza generada por diferentes eventos de
emergencia, en este caso, los eventos de inundacién.

En la Grafica 5 es posible observar el nUumero de eventos que se han registrado en la base de datos
de la UNGRD en la ciudad de Bogotda. De acuerdo al informe, se ve un comportamiento
generalizado en el nimero de eventos por afio desde el 2002 hasta el 2010. Cabe resaltar, que
este tipo de bases de datos se han basado en diferentes fuentes de informacién lo que puede
terminar en la ausencia de datos de acuerdo al barrio o localidad al que pertenecen o el sistema
de clasificacién de los eventos de emergencia que cada una de ellas implementa.
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Grafica 5. NUmero de eventos de inundacién segtin la pase de datos de la UNGRD para la ciudad de Bogota. Tomado
de (IDIGER, 2018) .

De igual forma, los eventos de inundacidn en la ciudad de Bogotd han sido relacionados por parte
del IDIGER en los ultimos afios de acuerdo a sus causas de origen. Estos pueden ser detonados por
diferentes condiciones como lluvias persistentes, fallas en las estructuras hidraulicas o redes de
abastecimiento y alcantarillado, errores humanos, malos manejos de desechos y escombros,
capacidades hidraulicas insuficientes, entre otros (IDIGER, 2018). De acuerdo a esto, el IDIGER a
través del informe mencionado ha discretizado desde el 2002 hasta el 2015 el nimero de eventos
por afio ocurridos en la ciudad de Bogota de acuerdo al detonante principal, lo que puede ser
observado en la Grafica 6. Con base en esto, es posible observar que el desbordamiento de cauce
y el fallo de redes de aguas lluvias y aguas servidas son los principales detonantes en los eventos
de inundacidn en la capital del pais.

4,32% | 2,35%

18,77% |

) = Cauce

21,98% | = Echarcamietno
= Escorrentia
u |_Educativa
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u Otros
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Grafica 6. Porcentaje de eventos de inundacién de acuerdo a su detonante entre 2002 y 2015 en la ciudad de Bogota.
Tomado de (IDIGER, 2018).
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Adicionalmente, es posible evidenciar la relacidon existente entre las precipitaciones medias
anuales en la ciudad de Bogota y los eventos de inundacion que se presentaron en esta. Esto es
posible observarlo en la Grafica 7, donde segun el informe se han generado hasta 56 reportes por
desbordamiento de cauces con niveles de agua entre los 40 y 80 cm. A su vez, ha sido posible
encontrar que el 30.35% de los eventos de inundacién se atribuyen a fallas de sistemas de aguas
pluviales debido a la precipitacion, dafios en las viviendas por fallas en las redes internas (IDIGER,
2018).
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Grafica 7. Relacion entre el nimero de eventos y las precipitaciones medias anuales en la ciudad de Bogota.
Tomado de (IDIGER, 2018).

En cuanto a las pérdidas econdmicas que han generado los eventos de inundacién en la capital del
pais, para el 2003 fueron de $815 mil en 2003, $298 mil en 2004 y $85 mil ddlares en 2005 sin
contar con un registro claro para el afio 2002. Con respecto al periodo entre 2010 y 2012, los
eventos de inundacidn y las pérdidas econdmicas que estos significaron estuvieron altamente
influenciados por la época invernal que sufrié el pais durante estos afios. Los costos durante estos
tres afios llegaron a representar mas de $13 millones de ddlares donde el pico maximo se
encontrd en el afio 2010. Adicionalmente, es importante resaltar que de acuerdo a la distribucién
bimodal de Iluvias en la ciudad, con picos de intensidad en los meses alrededor de mayo y octubre,
existe una predisposicién en estos meses a sufrir una mayor afectacién por los efectos de los
eventos de inundacién (IDIGER, 2018). En la Grafica 8 se relaciona el nimero de eventos de
inundacién en Bogota y las pérdidas econdmicas que estos han ocasionados desde el 2002 hasta el
afio 2015 de acuerdo a dos bases de datos utilizadas por el IDIGER.
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Grafica 8. NUmero de eventos de inundacidn y sus costos entre 2002 y 2015 en la ciudad de Bogota.

Tomado de (IDIGER, 2018).
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2.2 Marco Teorico

2.2.1 Metodologias de evaluacion de dafios por inundaciones en el mundo

Como se ha explicado con anterioridad, los eventos de inundacion representan uno de los
desastres naturales con mayor impacto a nivel global generando pérdidas econdmicas y afectando
a las comunidades que los sufren. En las ultimas décadas se ha podido observar un desarrollo cada
vez mas destacable con respecto a la implementacién de metodologias que permiten evaluar los
riesgos por inundaciones. A pesar de esto, entre las metodologias extendidas a nivel internacional
se presentan altas incertidumbres lo cual puede poner en duda que tan acertadas pueden ser bajo
determinado contexto (Pinos, Timbe, & Orellana, 2017). De igual forma, cada una de las
metodologias que pueden ser encontradas en la literatura presentan una alta heterogeneidad
contando con componentes y caracteristicas que no necesariamente han sido validados en
diferentes contextos.

En términos generales, todas las metodologias clasifican los dafios en cuatro tipos diferentes
(Merz, Kreibich, Schwarze, & H. Thieken, 2010):

e Daios directos: determinados por el contacto fisico del agua con infraestructuras,
personas, cultivos, entre otros.

e Daios indirectos: son inducidos por los impactos directos y ocurren fuera del evento de
inundacién para determinado lugar y tiempo.

e Dafios tangibles: corresponden a aquellos que pueden ser determinados en términos
monetarios.

e Dafios intangibles: aquellos que no se negocian en los mercados o son dificiles de
determinar en términos monetarios.

Adicionalmente, el factor principal bajo el cual la mayoria de las metodologias han sido
construidas corresponde a la profundidad de inundacién o la altura de la [dmina de agua alcanzada
durante el evento. De acuerdo a la metodologia, este puede complementarse al tener en cuenta
otras variables como la velocidad de flujo, la duracidn del evento de inundacidn, la contaminacidn
que presenta el agua, las medidas de precaucidon que se tomaron antes del evento o el nivel de
vulnerabilidad que presenta la comunidad en la zona afectada.

Lo anterior deriva principalmente en la estimacién de funciones que relacionan la profundidad de
la ldmina de agua alcanzada con el porcentaje de afectaciéon a las estructuras o los bienes
contenidos en ellas. Estas funciones, denominadas funciones de profundidad-dafio o curvas de
dafio (Messner, Penning-Rowsell, Green, & Meyer, 2007), son las que se utilizan principalmente
hoy en dia a nivel internacional para la estimacidon de pérdidas econdmicas por eventos de
inundacidn. Las diferencias entre las metodologias en la estimacién de los dafios por inundacidn
provienen del marco o procedimiento implementado para su construccién como: la escala
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espacial, la zona geografica, tipo de funcién de dafio (absoluta o relativa), el tipo de dafio, bases de
datos de los costos relacionados y/o las caracteristicas hidraulicas tenidas en cuenta (Pinos, Timbe,
& Orellana, 2017). A su vez, las metodologias pueden diferir en gran medida dependiendo si
parten de datos empiricos, la caracterizacidn dada por expertos en el tema o la estimacion a partir
de escenarios evaluados previamente. La Tabla 2 que se presenta a continuacion procede a
enunciar diferentes metodologias desarrolladas a nivel internacional para la estimacion de dafos
por inundaciones junto a una descripcidén general.

. . , Tipo de Estructuras Anadlisis
Articulo Referencia Pais
modelo evaluadas agregado
Urban flood risk
assessment using storm
character/st./c. (Zhou, y otros, China Sintético Residencial No
parameters sensitive to 2019)
catchment-specific
drainage system
How much does an
infall
extreme ralfvfa event (Leal, Boavida-
cost? material damage Portugal
and relationships Fra osi '& Portugal Empirico Residencial No
between insurance, Ramis 5 6 19)
rainfall, land cover and ’
urban flooding
] | ili
Urban flood vulnerability (Haile Erena & o N ' ' ,
assessments: the case of Etiopia Empirico Residencial Si
. ) .. Worku, 2019)
Dire Dawa city, Ethiopia
A rapid urban flood (Jamali, y otros
inundation and damage 2(;1\/8) " | Australia Sintético Residencial No
assessment model
(W. Fadel,
. M F.,
Full Flood Cost: Insights arques
. . Goldenfum, . . . . ,
from a risk Analysis , Brasil Sintético Residencial Si
Perspective Medellin-
p Azuara, &
Tilmant, 2018)
Assessment of pluvial
flood exposure and (Grahn & . . . .
S E Resid I N
vulnerability of Nyberg, 2017) uecia mpirico esidencia °
residential areas
Andlisis de riesgo por (Hernandez-
/nund'aao'nl: metodologia Ur|b‘e~, Barrios- México Sintético Residencial No
y aplicacion a la cuenca Pifia, & I.
Atemajac Ramirez, 2016)
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Flood damage (Chen, Yeh, & . o o
assessment of an urban China Sintético Residencial No
. . Yu, 2016)
area in Taiwan
Evaluating the impact
and risk of'pluwalﬂash (Yin, Yu, Yin, ,
flood on intra-urban . . s Vias de
Liu, & He, China Sintético No
road network: A case transporte
. . 2016)
study in the city center
of Shanghai, China.
Comparm'g Methods of (Olsen, Zhou,
Calculating Expected Linde. &
Annual Damage in Arnb'ér i Dinamarca Sintético Residencial No
Urban Pluvial Flood Risk . Jere
Nielsen, 2015)
Assessments
(Ootegem,
Multivariate pluvial Verhofstadt, . . . . ,
flood damage models Van Herck, & Bélgica Empirico Residencial Si
Creten, 2015)
Statlst{ca/ model for (BhattaraiR.
economic damage from .
. ) Yoshimura, ..
pluvial flood in Japan . Empiricoy . . ,
. . Seto, Japon s Residencial Si
using rainfall data and Sintético
socio-economic Nakamura, &
Oki, 2015)
parameters
Smal./ businesses and (Wedawatta, .
flood impacts: The case Ingirige, & Reino Empirico Comercial Si
of the 2009 flood event girige, Unido P
. Proverbs, 2014)
in cockermouth
An Integrated Approach (Ballesteros-
. Canovas,
to Flood Risk Sanchez-Silva
Management: A Case ’ Espafia Sintético Residencial No
Bodoque, &
Study of Navaluenga ,
(Central Spain Diez-Herrero,
p 2013)
How the choice of flood
damage metrics (Veldhuis, s . . ,
influences urban flood 2011) Sintético Residencial S
risk assessment
.| (Merz, Kreibich, Re5|denF|a,
Assessment of economic . e Industrial, ,
flood damage Schwarze, & H. | Alemania Sintético Aericultura e Si
9 Thieken, 2010) 8
Infraestructuras
Development of (Kreibich, . . . ,
E
FLEMOcs — a new model | Seifert-Dahnn, Alemania MpIrco Comercial S
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for the estimation of Merz, &
flood losses in the Thieken, 2010)
commercial sector
Integrated urban flood
risk assessment - (C, Haase, V, & . e . . ,
Adapting a multicriteria | Scheuer, 2009) Alemania Sintético Residencial S
approach to a city
Meth h
et. odsfor the (Thieken, y . . Residencial ,
evaluation of direct and Alemania Empirico . Si
. otros, 2008) y Comercial
indirect flood losses
Evaluating flood (Messner,
:gui P ing- Rei
damages gu:dqnce and enning e|‘no Sintético Residencial Si
recommendations on Rowsell, Green, Unido
principles and methods | & Meyer, 2007)
The assessment of (Nascimento,
damage caused by Machado . . . .
! Brasil E R I N
floods in the Brazilian Baptista, & ras! MPIrco esidencia ©
context Silva, 2007)
(Dutta, Herath,
& Musiake, An
S application of a
An application of a flood ppicat .
. . flood risk . .
risk analysis system for . Residencial,
. . analysis system , o ,
impact analysis of a . Japon Sintético Rural e Si
. for impact
flood control plan in a . Infraestructura
. . analysis of a
river basin
flood control
planin a river
basin, 2006)
(Dutta, Herath,
& Musiake, A
A mathematical model mathematical Japén Sintético Residencial Si
for flood loss estimation | model for flood P y otros
loss estimation,
2003)

Tabla 2. Algunas delas metodologias para evaluacion de dafios por inundaciones utilizadas a nivel internacional.

Adicionalmente, la Comision Europea a través de su servicio de ciencia y conocimiento
denominado el Joint Research Centre (JRC) ha publicado en el 2017 un reporte técnico donde se
agrupa una base de datos globalmente consistente de curvas de dafo-profundidad para eventos
de inundacidn, el cual han denominado Globa Flood Depth-Damage Functions. Esta metodologia
se ha basado en una extensa encuesta bibliografica con el fin de normalizar los dafios presentados
para cada uno de los continentes, mientras que la diferenciacion por paises fue posible al
determinar los valores maximos de dafio obtenidos para cada uno. Estos fueron calculados gracias
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a regresiones estadisticas con indicadores de desarrollo socioeconémico a nivel mundial.
Finalmente, el reporte técnico también establece cémo las curvas de dafio-profundidad se pueden
ajustar para condiciones especificas permitiendo que los resultados obtenidos y las sugerencias
que aqui se desarrollan faciliten la implementacién de planes de prevencién, mitigacion,
correccidon y compensacion ante los eventos de inundacidn en el mundo (Joint Research Centre,
2017).

Data collection J

Damage
functions

Harmonisation

Max. damages
WDI

C N
Estimating functions and max. values
for countries without data

Quality assessment of i Uncertainty
(empirical) { functions and max. ‘ assessment
P | damage values ‘ (statistical)

Validation

Figura 3. Metodologia utilizada por el JRC de la Unién Europea para la estimacion de las curvas de dafo-profundidad
por inundacion a nivel global. Tomado de (Joint Research Centre, 2017).

En la Figura 3 se relaciona la metodologia utilizada por el JRC de la Unién Europea con el fin de
realizar la revision bibliografica y la recoleccién de datos relevantes y asi poder derivar las curvas
especificas de dafo-profundidad para cada pais. En términos generales, lo que implementd el
reporte técnico fue lo siguiente:

1. Data collection: revisidn en la literatura sobre funciones de dafios para inundaciones y
valores de dafios maximo de acuerdo a los paises.

2. Flood depth-damage functions: normalizacién (en los casos requeridos) de los factores de
dafio, derivacién de las funciones de dafio a nivel continental por tipo de uso del suelo, y
la construccién de curvas de dafio global para agricultura y vias debido a la informacién
limitada sobre esto.

3. Maximum damage values: armonizacidn de los valores de dafio al nivel de precios del afo
2010y a la moneda de Euro, ajuste de los valores de dafio maximo donde las funciones de
dafio fueron normalizadas, armonizacidon de los costos de construccidon de acuerdo a un
analisis de regresion con el fin de extender los datos a paises sin informacion sobre valores
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de dafio maximo para estructuras residenciales, comerciales e industriales, y el cdlculo de

los valores de dafio mdximo para agricultura e infraestructura.

4. Uncertainty and validation: estimacidn para las funciones de dafios y los valores de dafio

maximo para estructuras residenciales, comerciales e industriales, y la comparacion entre

los dafios registrados y los calculados para eventos de inundacion en la ciudad de Nueva

York (Estados Unidos) y Yakarta (Indonesia).
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Grafica 9. Factores de dafio para estructuras residenciales, comerciales e industriales en Centro y Suramérica
obtenidos por la JRC de la Union Europea. Tomado de (Joint Research Centre, 2017).
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La Grafica 9 muestra los factores de dafio para estructuras residenciales, comerciales e industriales
encontrados para Centro y Suramérica en el reporte técnico de la Unién Europea. Estos fueron
obtenidos a partir del analisis de la literatura encontrada en paises como Brasil, México y las Islas
de San Martin en el Caribe. De igual forma, el reporte técnico estima los valores maximos
promedios de afectaciéon por continente en Euros por metro cuadrado para el afio 2010 (Joint
Research Centre, 2017), los cuales pueden ser observados en la Tabla 3.

Tipo de Africa | Asia | Oceania No'rt_e Centrf) y Europa
Estructura América | Suramérica
Residencial 495 111 541 788 215 750
Comercial - 138 506 1889 213 621

Industrial 120 114 - 1830 137 534
Transporte - 209 - - - 751
Vias 267 4 7 39 - 24

Agricultura 0,12 0,03 4,85 662 - 0,77

Tabla 3. Valor maximo promedio de afectacion en Euros/m? obtenidos por la JRC de la Unidn Europea.
Tomado de (Joint Research Centre, 2017).

Al igual que el reporte técnico de la JRC de la Unidn Europea denominado Global Flood Depth-
Damage Functions publicado en el 2017, alrededor del mundo se han desarrollado diversas
metodologias para la evaluacién de los dafios y riesgos provocados por eventos de inundacién
tanto pluviales como fluviales. De igual forma, esto ha sido desarrollado para la ciudad de Bogotd
previamente.

2.2.2 Antecedentes en la estimacion de dafios por inundaciones en la ciudad de
Bogota

En el afio 2006 en la ciudad de Bogota la Universidad de los Andes con el apoyo del Banco Mundial
Fondo Japonés, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y el Fondo Financiero
de Proyectos de Desarrollo llevaron a cabo un estudio con el fin de “proponer una metodologia
para la evaluacién, zonificacion y reducciéon de riesgos por inundaciones y avenidas torrenciales y
su articulacién con los Planes de Ordenamiento Territorial, aplicada a la Quebrada Limas”
(Universidad de los Andes, 2006).

Este estudio presentdé una metodologia para la evaluacién y zonificacion de riesgos por
inundaciones y avenidas potenciales teniendo en cuenta informacion asociada a costos y
vulnerabilidad debido a la profundidad del agua alcanzada. En la Figura 4 se presenta el diagrama
de flujo de la metodologia utilizada en el estudio de la Quebrada Limas para la evaluacién del
riesgo por inundaciones.
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Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia implementada en la evaluacion del riesgo de inundacion de la
Quebrada Limas. Tomado de (Universidad de los Andes, 2006).

En términos generales, el caso de estudio de la Quebrada Limas en la ciudad de Bogotd
desarrollado en el 2006 llevo a cabo los siguientes pasos:

1. A través de inspecciones de campo se construyd una base de datos de 29159 predios con
el fin de caracterizar de forma general variables como: uso general, estrato
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socioecondmico, nimero de manzanas y de predios, el drea construida total, el valor
catastral, y la ocupacién diaria y nocturna en nimero de habitantes. Esta base de datos
permitié caracterizar las areas de afectacién debido a diferentes fendmenos de
inundacién y evaluar la exposicién a partir de mapas de amenaza teniendo en cuenta
diferentes periodos de retorno.

2. Se realizé una valoracidon econdmica de las edificaciones y los bienes contenidos en ellas
encontradas en el drea de afectacién. A partir de esto se obtuvieron los valores catastrales
de reposicion para los diferentes usos de suelo: en el uso residencial se tuvieron en
cuenta los diferentes estratos socioeconémicos; y en los demds usos del suelo se tuvo en
cuenta el nivel socioecondmico.

3. Se establecié el porcentaje de los bienes o contenidos de acuerdo a los diferentes usos de
suelo. Estos fueron determinados de acuerdo al estrato socioecondmico gracias a
especialistas consultados en este tema.

4. Se tuvo en cuenta diferentes factores que inciden en la vulnerabilidad con el fin de
determinar curvas que relacionan la vulnerabilidad con la profundidad de inundacidén y los
dafios causados por esta. Algunos de estos factores fueron los siguientes:

e Fisicos: técnica y calidad de la construccidon de casas y edificios, infraestructura, y
crecimiento y densidad demografica.

e Econdmicos: situacidn socioecondmica, pobreza y situacién alimentaria, sistemas
operativos, estructura econdmica y de ingresos, acceso a recursos y servicios, reservas
y financiamiento, sistemas de incentivos y sanciones para la prevencion, y la
investigacion y desarrollo como indicador de la situacion econdmica.

e Sociales: sistemas de conocimiento tradicionales, percepcién de riesgo, educacion y
formacidn, situacién juridica y derechos humanos, participacion ciudadana, marco
legal, y aspectos de género, minorias, jovenes y ancianos.

e Ambientales: superficies cultivables, aguas aprovechables, vegetacién, biodiversidad y
bosques, y la estabilidad de los ecosistemas.

5. Finalmente, fue posible determinar las pérdidas econdmicas por dafios directos vy
afectacién en los contenidos de acuerdo a la Ecuacion 01 y Graficas 10 y 11 como se
muestra a continuacion:

Rpc = XiVpci * C; * Area;
Ecuacion 1. Pérdidas econdmicas para danos directos y afectacidn a los contenidos.

Donde:

C; = Valor de contenidos para el componente i ($/m?)
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Area; = Area construida del componente i (m?)

Vpci = Vulnerabilidad de los contenidos para el componente i
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Grafica 10. Curva de vulnerabilidad para la estimacion de daios directos en la Quebrada Limas.
Tomado de (Universidad de los Andes, 2006).
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Grafica 11. Curva de vulnerabilidad para la estimacion de afectacion a los contenidos en la Quebrada Limas.
Tomado de (Universidad de los Andes, 2006).
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Para el afo 2015, el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental y el Grupo de Investigacion en Automatizacion para
la Produccién (GIAP) del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad de
los Andes estuvo a cargo del primer producto del proyecto “Drenaje Urbano y Cambio Climdtico:
hacia los sistemas de drenaje urbano del futuro” Fase Il. Este proyecto tenia como objetivo general
el de “disefiar estrategias de control y gestion inteligente de redes de drenaje urbano, de manera
que en tiempo real se minimice el riesgo de inundaciones y sus impactos altamente negativos
sobre el medio ambiente, mientras que se opera este sistema de manera inteligente” (Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).

De igual forma, este proyecto dentro de sus objetivos especificos buscé implementar un analisis
de los costos que se generan por los fenédmenos de inundacidn y de esta forma, poder determinar
las curvas que permiten relacionar los costos con las profundidades de inundacion. El analisis se
basé en el caso de estudio presentado anteriormente de la Quebrada Limas en Bogotd por parte
de la Universidad de los Andes.

En primer lugar, el proyecto realizé una busqueda de los precios de usos del suelo teniendo en
cuenta los diferentes estratos socioeconémicos de la ciudad de Bogota. A su vez, la estimacion de
los precios del suelo por metro cuadrado para uso residencial se calculd a través de la
implementaciéon de una metodologia de precios heddnicos. Esta permitid evaluar las viviendas
como bienes complejos que dependen de las condiciones del mercado vy la valoracion o necesidad
de los consumidores (Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).

A partir del analisis realizado, el proyecto determind los valores catastrales para cada uso del suelo
en el afio 2012 y haciendo uso del porcentaje de inflacién acumulada anual determind estos
precios para el afio 2015 teniendo en cuenta la variacion de las condiciones econdmicas de los
ultimos afios sobre el valor del suelo (Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados -
CIACUA, 2015). En la Tabla 4 se pueden observar los valores catastrales segun el uso del suelo y el
estrato socioecondémico en la ciudad de Bogotd para el afio 2015.

Uso Estrato | Valor catastral ($/m?)
1 $547,565.24
$921,140.73
$1,558,579.06
$3,546,307.44
$5,489,640.00
$8,783,424.00
Comercial - $10,979,280.00
Industrial - $4,391,712.00

Residencial

| lwWIN

Tabla 4. Valor catastral por uso del suelo en Bogota. Tomado de (Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados - CIACUA, 2015).
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Adicionalmente, partiendo de la metodologia implementada en el estudio de la Quebrada Limas,
se determinaron los valores para los contenidos segun el uso del suelo y el estrato socioeconémico
los cuales pueden observarse en la Tabla 5.

Uso Estrato Valor cat:zastral Valor de contenidos | Valor de cor;tenidos
($/m’) (%) ($/m’)

Residencial 1 $547,565.24 70% $383,295.67
2 $921,140.73 70% $644,798.51
3 $1,558,579.06 40% $623,431.63

4 $3,546,307.44 40% $1,418,522.98

5 $5,489,640.00 30% $1,646,892.00

6 $8,783,424.00 30% $2,635,027.20

Comercial - $10,979,280.00 100% $10,979,280.00

Industrial - $4,391,712.00 200% $8,783,424.00

Tabla 5. Valor de los contenidos por uso del suelo en Bogota. Tomado de (Centro de Investigaciones en Acueductos y
Alcantarillados - CIACUA, 2015).

De igual forma, el proyecto determina las curvas de dafios directos y afectacién de los contenidos
en funcién de la profundidad de la ldmina de agua alcanzada para la ciudad de Bogota. Esto se
puede observar en las Graficas 12 y 13.

Danos directos

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% /

0 20 40 60 80 100 120 140
Profundidad

Porcentaje de dafos directos

Grafica 12. Curva de dafios directos en funcion de la profundidad del agua en Bogota. Tomado de (Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).
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Afectacidon de contenidos
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Grafica 13. Curva de afectacion de contenidos en funcién de la profundidad del agua en Bogota. Tomado de (Centro
de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).

A partir de lo anterior, el proyecto determind los dafios totales como la suma de los dafios directos
y la afectacién de los contenidos a una determinada profundidad de la [dmina de agua alcanzada.
En las siguientes graficas es posible observar las curvas de costos en funcién de la profundidad de
agua en Bogota para los diferentes usos del suelo y los estratos socioecondmicos.

Profundidad vs Costos - Estrato 1
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y =0,003686847x* - 1,11493748x3 + 79,58822443x? + 3813,753449x + 1318,68434
R? =0,999563925

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Profundidad (cm)

Grafica 14. Curva de costo en funcion de la profundidad para Estrato 1. Tomado de (Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).
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Profundidad vs. Costos - Estrato 2
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Grafica 15. Curva de costo en funcion de la profundidad para Estrato 2. Tomado de (Centro de Investigaciones en
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Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).

Profundidad vs. Costo - Estrato 3
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Grafica 16. Curva de costo en funcion de la profundidad para Estrato 3. Tomado de (Centro de Investigaciones en

Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).
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Profundidad vs Costo - Estrato 4
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Grafica 17. Curva de costo en funcion de la profundidad para Estrato 4. Tomado de (Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).

Profundidad vs. Costo - Estrato 5
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Grafica 18. Curva de costo en funcion de la profundidad para Estrato 5. Tomado de (Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).
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Profundidad vs Costo - Estrato 6
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Grafica 19. Curva de costo en funcién de la profundidad para Estrato 6. Tomado de (Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).

Profundidad vs Costo - Uso Comercial
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Grafica 20. Curva de costo en funcion de la profundidad para Uso Comercial. Tomado de (Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).
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Profundidad vs Costo - Uso Industrial
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Grafica 21. Curva de costo en funcion de la profundidad para Uso Industrial. Tomado de (Centro de Investigaciones en
Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).

Finalmente, las curvas de costo en funcién de la profundidad determinadas por el proyecto
permiten determinar los costos que generd determinado evento de inundacién de acuerdo a la
cuantificacion y el conocimiento de las areas afectadas. Esta informacién es de alta utilidad en los
procesos de toma de decisiones distritales con el fin de enfocar los recursos disponibles en Ila
disminucién o prevencién de las afectaciones determinadas por estos fenédmenos (Centro de
Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).
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3 METODOLOGIA

3.1 Factores a incluir en la estimacion de dafios por inundaciones en la
ciudad de Bogota

De acuerdo a la revisién bibliografica realizada a nivel internacional y el avance realizado en el
proyecto de investigacién, a continuacion se presentan los diferentes factores que se recomiendan
incluir en la estimacidn de los costos por inundaciones en la ciudad de Bogota.

3.1.1 Factores de correccion de acuerdo al nivel de contaminacion de las aguas y el
nivel de precaucion en la zona.

A través del articulo Methods for the Evaluation of Direct and Indirect Flood Losses (Thieken, y
otros, 2008), los autores partieron de una extensa base de datos sobre eventos de inundacién
ocurridos durante diferentes meses y afios con el fin de estimar las pérdidas econémicas que estos
representaron al afectar diferentes propiedades a lo largo de Alemania. El articulo hizo parte del
programa Risk Management of Extreme Flood Events (RIMAX) donde el proyecto, lanzado en el
2005 y descrito por el articulo, se encontraba enfocado especificamente en:

e La evaluacidn de métodos para la recopilacién de datos por inundaciones.

e La mejora en los modelos para la estimacidon de dafios por inundaciones directas e
indirectas.

e Laaplicacién y la validacién de modelos de gestién del agua.

e Lamejora en la transferencia de conocimiento y comunicacién de riesgos.

Con el fin de evaluar y proponer nuevos modelos de dafios por inundaciones para diferentes
sectores, los autores realizaron entrevistas por teléfono asistidas por computadora en hogares
privados y compainiias siguiendo los eventos de inundacion presentados en agosto del 2002, agosto
del 2005 y abril del 2006 en Alemania, recolectando asi una base de datos extensas acerca de las
pérdidas econémicas producidas y los factores que pudieron influenciar en estas.

A través de lo anterior, desarrollaron un modelo denominado Flood Loss Estimation Model que en
su segunda version FLEMOps+ considerd los efectos de las medidas de precaucion en los hogares y
los niveles de contaminacién de las aguas presentes en los eventos de inundacion estimando
diferentes factores de correccidon. Por ejemplo, una muy buena medida de precaucion puede
reducir la afectacién en un edificio en un 41%, mientras que un alto nivel de contaminacién puede
aumentarla en un 58% (Thieken, y otros, 2008). Estos factores de correccidon pueden observarse en
la Tabla 6 que se relaciona a continuacion.
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.. Edificios Edificios
Factores de correccion de acuerdo a . .
privados | comerciales
No contaminacion, no precaucién 0.92 1.02
No contaminacion, media precaucién 0.64 0.82
No contaminacidn, muy buena precaucién 0.41 0.67
Media contaminacion, no precaucion 1.20 1.28
Media contaminacion, media precaucion 0.86 1.03
Media contaminacion, muy buena precaucion 0.71 0.84
Alta contaminacién, no precaucién 1.58 1.28
Alta contaminaciéon, media precaucién - 1.03
Alta contaminacién, muy buena precaucién - 0.84

Tabla 6. Factores de correccidn para diferentes niveles de contaminacion y precaucion. Tomado de (Thieken, y otros,
2008).

Con respecto a la utilizacidon de estos factores de correccion en la estimacion de los dafios por
inundaciones en la ciudad de Bogotd se propone complementarlos con la informacién contenida
por el Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER) de la ciudad de Bogota
con respecto a la caracterizacion general del escenario de riesgo por inundacién. De acuerdo a
esta institucion, las inundaciones son fendmenos producidos por excesos de agua que invaden
areas que en condiciones normales estarian secas (IDIGER, 2019). El IDIGER relaciona dos tipos de
inundaciones:

e Por desbordamiento: son las inundaciones lentas o de tipo aluvial, debido a que estas se
producen por el desbordamiento del cauce anegando dreas planas aledafias al mismo y
suelen ser originadas por crecidas progresivas de larga duracién (horas a dias e inclusive
meses en algunas zonas del pais).

e Por encharcamiento: corresponden a inundaciones por fallas funcionales del sistema de
alcantarillado. Generalmente se producen por fallas estructurales como desempates o
fracturas, sub-dimensionamiento de redes de alcantarillado o disposicidon incorrecta a
emisarios (reflujo), contaminacidn por basuras, manejo inadecuado del drenaje de vias,
entre otras causas.

En cuanto a los fenédmenos de encharcamiento presentados en la ciudad de Bogota, el IDIGER a
través de sus bases de datos ha recopilado la informacién de estos entre el afio 2005 y 2019. A
continuacién se presenta el mapa desarrollado por el IDIGER donde se puede observar la densidad
de eventos de encharcamiento por unidades de Gestion de Alcantarillado (UGA) en la ciudad de
Bogota en niimero de eventos por Km?” en la Figura 5.
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10,1-15

Figura 5. Densidad de eventos de encharcamiento por Unidades de Gestion de Alcantarillado (UGA) en la ciudad de
Bogota (Eventos/sz) del 2005 al 2019. Tomado de (IDIGER, 2019).

Partiendo de lo anterior, lo que se propone a continuacién es determinar los niveles de precaucion
de acuerdo al nimero de eventos de encharcamiento que presente la zona afectada por el
fendmeno de inundacion. Esto se debe a que un mayor nimero de eventos de encharcamiento
refleja pocas o nulas medidas de precaucion en la zona; o por el contrario, un menor nimero
representa que las medidas de precaucién son muy buenas o la zona no ha presentado este
fendmeno. Lo anterior puede determinarse a través de la Tabla 7.

Nivel de precaucion Descripcidn
No precaucién Si ha presentado mas de 15.1 eventos de encharcamiento entre el
ano 2005y 2019.
Media precaucion Si ha presentado entre 4.1y 15 eventos de encharcamiento entre

el afio 2005 y 2019.
Muy buena precaucién | Si ha presentado menos de 4 eventos de encharcamiento entre el
ano 2005y 2019.

Tabla 7. Nivel de precaucion de acuerdo al nimero de eventos de encharcamiento presentados entre el afio 2005 y
2019.

Con respecto a los niveles de contaminacién, de acuerdo al articulo Methods for the Evaluation of
Direct and Indirect Flood Losses (Thieken, y otros, 2008) un nivel de no contaminacion corresponde
a la presencia de ningln contaminante en el agua y un nivel de alta con contaminacién a la

John Kevin Gonzalez Zarate Tesis Pregrado 36



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Funcién de Costos de las Inundaciones Urbanas Producidas por
Problemas en el Sistema de Drenaje

Universidad de

los Andes

CIACUA

presencia de sustancias como el petréleo. Por lo cual, para el caso de la ciudad de Bogota se
procede a asumir un nivel de media contaminacién con el fin de abarcar un escenario intermedio.

De acuerdo a lo explicado anteriormente, los factores de correccién para la estimacién de los
danos por inundaciones en la ciudad de Bogota estardn determinados por un nivel de media
contaminacidn para todos los casos y los diferentes niveles de precaucién de acuerdo al nimero
de eventos de encharcamiento que haya presentado la zona entre el afio 2005 y 2019. En la Tabla
8 se relacionan los factores de correccion a utilizar.

.. Edificios Edificios
Factores de correccion de acuerdo a . .
privados | comerciales
Media contaminacion, no precaucidon 1.20 1.28
Media contaminacion, media precaucién 0.86 1.03
Media contaminacion, muy buena precaucion 0.71 0.84

Tabla 8. Factores de correccion para el nivel de media contaminacion y los diferentes niveles de precaucion en la
ciudad de Bogota. Tomado de (Thieken, y otros, 2008).

Estos factores de correccion se proceden a utilizar segin corresponda en la modificacidon de los
porcentajes de afectacién de contenidos y dafios directos estimados por el primer producto del
proyecto Drenaje Urbano y Cambio Climdtico: hacia los sistemas de drenaje urbano del futuro Fase
Il desarrollado en el 2015, el cual fue explicado anteriormente. Los factores de correccidn
proceden a multiplicar los porcentajes de afectacidon de contenidos y dafios directos generando un
incremento o una disminucién en estos de acuerdo a las condiciones de la zona de inundacién. En
la Tabla 9 se presentan los porcentajes determinados por el proyecto descrito y los cuales se
modificarian a partir de los factores de correccidn.

Profundidad Porcentaje de afectacion Profundidad Porcentaje de dafios
(cm) de contenidos (cm) directos
0 0% 0 0%
20 13% 5 4%
40 42% 10 7%
60 71% 15 9%
80 89% 20 10%
100 96% 30 10%
120 99% 40 10%
140 100% 60 10%
160 100% 80— 140 10%

Tabla 9. Porcentajes de afectacion de contenidos y dafios directos de acuerdo a la profundidad del agua para la ciudad
de Bogota. Tomado de (Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA, 2015).

La modificacion de los porcentajes de afectaciéon de contenidos y dafios directos a partir de los
factores de correccion utilizados dard a lugar a nuevas curvas de costo en funcidon de la
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profundidad para los diferentes estratos socioecondmico y usos del suelo de acuerdo al valor
catastral determinado para el afio del evento de inundacién.

3.1.2 Costos debido a la interrupcion de los servicios publicos y el transporte

En el articulo An Application of a Flood Risk Analysis System for Impact Analysis of a Flood Control
Plan in a River Basin (Dutta, Herath, & Musiake, 2006) dentro del modelo para la estimacion de
dafios por inundaciones propuesto por los autores se consideran los dafios directos y tangibles
siendo categorizados en tres grupos principales: dafio urbano, rural y a la infraestructura. A su vez,
cada uno de estos grupos da lugar a unas subcategorias de acuerdo a las caracteristicas
provocadas por los dafios de un evento de inundacién.

Dafio urbano Dafiio a la infraestructura Daiio rural
Tipo Subcategorias Tipo Subcategorias Subcategorias
(a) Dafio (a) Estructuras. | (a) Dafio al (a) Suministro de agua. (a) Dafioalos
residenci | (b) Contenidos. sistema. (b) Alcantarillado y cultivos y
al. (c) Propiedad (b) Pérdidas por drenaje. vegetales.
(b) Dafioa exterior. interrupcién. | (c) Suministro de gas. (b) Dafios alas
edificios | (d) Emergencia (d) Suministro de casas
no y limpieza. energia. rurales.
residenci (e) Telecomunicaciones. | (c) Dafioala
ales. (f) Transporte. infraestruc
tura rural.

Tabla 10. Subcategorias de los dafios directos y tangibles utilizadas en el modelo de estimacion de dafios.
Tomado de (Dutta, Herath, & Musiake, 2006).

En la Tabla 10 se describen las subcategorias relacionadas a los dafios directos y tangibles para los
tres grupos mencionados. A partir de esto, los autores presentan los modelos matemdticos para
las diferentes subcategorias, que en caso de requerirse la revisién al detalle pueden ser
consultados en un articulo previo denominado A Mathematical Model for Flood Loss Estimation
(Dutta, Herath, & Musiake, 2003). A continuacidon se presentan los modelos desarrollados para el
tipo de pérdidas por interrupcion en los diferentes servicios publicos y el transporte (Dutta,
Herath, & Musiake, 2006):

e Interrupcion en el servicio: interrupcion en el servicio de cualquier sistema debido al dafio
de cualquier componente x.

nc
SL, = Z(RFCSC)
i=1

Ecuacidn 2. Costo en la interrupcidn en el servicio de cualquier sistema para un componente x.
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n

RF, = Z[RFiP(dSi)]

i=1
Ecuacion 3. Funcion de restauracion total.

Donde:

nc = numero total de los componentes
P(dS;) = probabilidad de encontrarse en un estado de dafio |
n = nuimero total de estados de dafio
SC = pérdida en el servicio por dia debido a la interrupcidn
REF, = funcidn de restauracion total
RF; = restauracion del estado del dafio

e Interrupcién en el transporte: costos por el retraso.

DC = > I BV NPT, G ed]

i=1 \j=1
Ecuacién 4. Costo por la interrupcion en el transporte.

Donde:
n = numero de vias inundadas
m = modo de transporte en cualquier via
E; = longitud adicional que debe cubrirse debido a la inundacién en la via i
T,, = volumen total de trafico en la via i por hora
t = duracion total de la inundacidn
d = factor para considerar la variacion del volumen de trafico con respecto a los dias entre
semana y fines de semana
D, = costo del retraso por unidad de tiempo para laviai

Con el fin de adaptar lo anteriormente mencionado a la estimacion de dafios por inundaciones en
la ciudad de Bogotd, se propone determinar las expresiones para conocer el total de pagos no
percibidos por una empresa prestadora de servicios publicos y el total de los costos de la gasolina
empleada en el recorrido adicional de los vehiculos ante un evento de inundacion. La Ecuacién 05
y Ecuacion 06 buscan adaptar los modelos presentados en el articulo (Dutta, Herath, & Musiake,
2006) a nuevas expresiones que podrian considerarse accesibles ante la informacion que se
requiere para estimar los dafios totales.

e Costo por interrupcién para un determinado servicio publico:
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n
CIS = Z VS; t
i=1

Ecuacidn 5. Costo por la interrupcion de un determinado servicio publico para Bogota.

CIACUA

Donde:

VS; = promedio del valor pagado por servicio publico para la edificacidn i por unidad de
tiempo
t = duracion total de la inundacidn
CIS = costo total de la interrupcidn de un determinado servicio publico

e Costo de la interrupcion del transporte:

CIT=VG*GK+DA*VD xt
Ecuacidn 6. Costo por la interrupcion del transporte para Bogota.

Donde:

VG = Costo de un galdn de gasolina en Bogota
GK = promedio de los galones empleados por kildmetro recorrido para cualquier vehiculo
DA = distancia adicional recorrida en kildmetros a causa de la inundacion
VD = ndimero de vehiculos por dia que transitan la via interrumpida por la inundacion
t = duracion total de la inundacidn

3.2 Procedimiento final para la estimacion de dafios por inundaciones en
la ciudad de Bogota

A continuacion se describen los pasos a seguir de la metodologia propuesta para la estimacion de
los dafios por inundaciones urbanas en la ciudad de Bogota:

1. Determinar la ubicacion de la inundacién en la ciudad de Bogota.
Obtener el nimero de eventos de encharcamiento en la ubicacidn de la inundacién de
acuerdo al mapa presentado en la Figura 5.

3. Asignar el nivel de precaucién de acuerdo a la Tabla 7.
Ajustar los porcentajes de afectacién de contenidos y dafios directos de la Tabla 9
multiplicdndolos por el factor de correccidon de la Tabla 8 segln corresponda.

5. Determinar el valor catastral para uso residencial (estrato 1 al 6) y uso comercial e
industrial.

6. Estimar las curvas de profundidad vs costo para uso residencial, comercial e industrial y
determinar las ecuaciones para cada una.
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7. Determinar el drea de inundacién y la profundidad de la ldmina de agua alcanzada.
8. Calcular el costo de inundacidn por afectacidon de contenidos y danos directos.

Si se requiere incluir en el analisis el costo por la interrupcion de un servicio publico:

9. Determinar las viviendas, comercios e industrias afectadas y el valor promedio diario que
estos pagaban para un determinado servicio publico.

10. Estimar la duracién total de la inundacion.

11. Calcular el costo total por la interrupcidon de un servicio publico en especifico mediante la

Ecuacion 5.
Si se requiere incluir en el analisis el costo por la interrupcion del transporte:

12. Determinar el valor del combustible, el consumo de este en promedio por distancia
recorrida por un vehiculo, el nimero de vehiculos afectados y la distancia adicional que
tuvieron que recorrer a causa de la inundacion.

13. Estimar la duracidn total de la inundacidn.

14. Calcular el costo total por la interrupcion del transporte mediante la Ecuacidn 06.

Finalmente, las pérdidas econdmicas en total para el evento de inundacién presentado estaran
determinadas por la suma de lo obtenido en el punto 8, 11y 14.
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4 ANALISIS COMPARATIVO

En la actualidad las metodologias implementadas para la estimacién de los dafios por
inundaciones a nivel internacional se han visto extendidas por todo el mundo, inclusive en
Latinoamérica. En la gran mayoria de estas parten de la profundidad de la I[dmina de agua
alcanzada para estimar los niveles de afectacion y estimar las pérdidas econdmicas.
Adicionalmente, se presentan en mayor medida las metodologias para los sistemas fluviales que
pluviales y tienden a evaluar mucho mds los dafos urbanos que rurales. A continuacién se
presentan diferentes metodologias relevantes en Latinoamérica que se han desarrollado en la
actualidad y podrian aportar informacién con el fin de complementar la metodologia propuesta
para la ciudad de Bogota.

4.1 Comparacion con otras metodologias implementadas en Ameérica
Latina

En Latinoamérica es posible evidenciar el desarrollo de diferentes metodologias en la estimacidn
de dafios por inundaciones en paises como México, Brasil y Ecuador. Cada una de estas puede
variar en su componente metodolégico, las variables que tienen en cuenta y los supuestos que
pueden plantear con el fin de representar de la mejor forma posible las pérdidas que se pueden
presentar en un determinado evento de inundacidn. Las metodologias desarrolladas en la region
hasta el dia de hoy y las que se daran en el futuro requieren de la calibracion y adaptacion
constante de los modelos de acuerdo al tipo de pérdidas que se desean estimar y el alcance
territorial que se requiera.

Al igual que las metodologias desarrolladas en otras partes del mundo, los modelos para la
estimacion de dafos por inundaciéon para Latinoamérica coinciden en construir funciones que
relacionan la profundidad de inundacidn con el dafio que esto pueda causar a las estructuras o sus
contenidos. A continuacidén se van a presentar de forma general las metodologias desarrolladas
para México, Brasil y Ecuador con el fin de mostrar puntos en comun o diferencias con el modelo
propuesto para la ciudad de Bogotd en Colombia.

e Costo mas probable de dafios por inundacidon en zonas habitacionales de México (Baro,
Diaz Delgado, Calderon, Esteller, & Cadena, 2011):

El objetivo de este estudio consistid en presentar una propuesta metodoldgica con el fin
de construir curvas que representaran las funciones de dafo econdmico y profundidad de
inundacidn; esto a partir de la valoracion econdmica de los dafios directos y tangibles en
zonas habitacionales a través de la estimacion del costo de inundacion mas probable a
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partir de una funcién de distribucién beta como modelo probabilistico. En términos
generales, el desarrollo del estudio buscaba aportar al desarrollo de los métodos de
evaluacion directa estandar para la republicana mexicana.

La zona de estudio correspondié a la cuenca Lerma-Chapala en México la cual ha
presentado eventos de inundacion de gran importancia. Esta cuenta se encuentra en la
parte central de México y se extiende desde el nacimiento del rio Lerma hasta su
desembocadura en el lago de Chapala en Jalisco. De acuerdo al estudio, la cuenca
presenta inundaciones debido a la ocurrencia de huracanes que provienen tanto del
Atlantico como del Pacifico las cuales son consideradas repentinas ya que la cuenca no
tiene cdmo responder de forma suficientemente rdpida frente a estas. Algunas
estimaciones de las inundaciones en la cuenca estiman que se presentaron pérdidas
econdmicas de 996 y 227 millones de pesos mexicanos.

En términos generales, la metodologia del estudio consistié en primer lugar en construir
una base de datos con el fin de identificar los tipos, la localizacidn y la severidad de los
danos causados por las inundaciones teniendo en cuenta la informacién de las zonas
habitacionales inundadas. En segundo lugar, se construyeron las curvas de dafios
potenciales que describian la relacién entre la altura de la Iamina de agua con los dafios
econdmicos alcanzados. Esto fue posible gracias a la inclusién de los indices de
marginacién urbana para México y el anadlisis de los porcentajes de afectacion de los
bienes en funcidn de la altura de la lamina de agua. En tercer y ultimo lugar, se estimaron
las curvas de costo mdaximo, minimo y mas probable gracias a modelos matematicos de
tipo regresivo.

A partir de las diferentes curvas de costo maximo, minimo y mas probable se obtuvieron
las ecuaciones para cada uno de los indices de marginacion. Estas pueden observarse en la
Tabla 11. Cabe resaltar que la obtencién final de estas ecuaciones fue posible gracias a los
procesos de recopilacion de informacién llevados a cabo donde se identificaron el niUmero
de viviendas y el tipo y nimero de bienes contenidos en estas de cuerdo a los estratos
socioecondmicos presentados en la zona de estudio. Para ello, hicieron uso de
informacidn estatal disponible gracias a que el Estado De México cuenta con un registro
anual sobre los eventos de inundacién presentados en cada municipio y localidad
teniendo en cuenta la altura de la [dmina de agua alcanzada y el nimero de viviendas
afectadas para cada caso.
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ndice de marginacién Ecuacién R?
DDHmdx = 247.63 Ln(h) + 668.44 0.82
Muy alto DDHmin = 141.36 Luth) + 382.45 0.72
DDHmp = 156.92 Lu(h) + 424.33 0.74
DDHmadx = 289.63 Ln(h) + 801.56 0.85
Alto DDHmin = 228.58 Ln(h) + 637.93 0.80
DDHmp = 280.51 La(h) + 777.60 0.64
Medio DDHmdx = 709.63 Ln(h) + 1976.04 0.68
una laI:Lta DDHmin = 544.93 Luth) + 1546.60 0.63
P DDHmp = 685.51 Lu(h) + 1913.15 0.67
Medio DDHmadx = 549.55 Ln(h) + 1345.57 0.68
! DDHmin = 405.03 Lnth) + 965.27 0.80

dos plantas
DDHmp = 528.39 Ln(h) + 1289.88 0.87
Baio DDHmdx = 877.28 Ln(h) + 2479.23 0.68
una Il:;nla DDHmin = 797.24 Ln(h) + 2233.19 0.85
P DDHmp = 865,56 Lu(h) + 2443,20 0.87
Baio DDHmadx = 666.15 Lin(h) + 1632.94 0.85
10 DDHmin = 595.33 Ln(h) + 1409.03 0.82

dos plantas
DDHmp = 605.70 Ln(h) + 1441.62 0.62
i DDHmadx = 1521.80 Ln(h) + 4051.63 0.92
Muy bajo, _
unag lanta DDHmin = 1210.14 Luth) + 3321.20 0.67
P DDHmp = 1255.78 Ln(h) + 3428.17 0.68
. DDHmax = 1230.35 Lu(h) + 2850.34 0.52

Muy bajo,
dos plantas DDHmin = 939.78 Ln(h) + 2221.33 0.87
P DDHmp = 1187.72 Lu(h) + 2756.22 0.51

Tabla 11. Ecuaciones de los dafios potenciales directos en zonas habitacionales de México. Tomado de (Baro, Diaz
Delgado, Calderon, Esteller, & Cadena, 2011).

e Full Flood Cost: insights from a risk analysis perspective (W. Fadel, Marques F., Goldenfum,
Medellin-Azuara, & Tilmant, 2018):

El objetivo del articulo es incorporar el concepto del riesgo en un analisis completo de
dafios por eventos de inundaciones; esto a través de una visidon probabilistica de las
ventajas de implementar medidas de control ante estos fendmenos. De acuerdo a la
revisién de los autores, las metodologias implementadas con anterioridad en la estimacién
de los dafios por inundaciones buscan determinar las pérdidas econdmicas teniendo en
cuenta la incertidumbre y la probabilidad de ocurrencia dejando hoy en dia un espacio
para la evaluacién de la efectividad en la implementacién de medidas de proteccién frente
a estos eventos.

De forma general, el articulo presenta una perspectiva probabilistica de los beneficios de
implementar medidas de control de inundaciones incorporando el concepto de riesgo a un
analisis de costos por inundacién para una regién en Brasil. Evalua por qué y en qué
medida la inclusién de la probabilidad de efectividad en una determinada medida de
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proteccion contra inundaciones difiere de los métodos tradicionales basados en el

beneficio bruto combinando un andlisis sobre el dafio esperado anual y las dos medidas de

manejo de inundaciones propuestas.

El area de estudio corresponde a la ciudad de Lajeado en el sur de Brasil la cual entre 1980

y 2007 ha llegado a presentar hasta 24 eventos de inundacion donde la mitad de ellos

fueron catalogados como situacién de emergencia. Esta ciudad se encuentra dentro de la

cuenca del rio Taquari-Antas el cual ha presentado hasta elevaciones de 13 metros,

registradas en el afio 2007. La cuenca presenta un patron de eventos de inundacién

frecuentes lo cual evidencia una falta o ineficiencia en las medidas de control o adaptacién

frente a estas emergencias.

HAZARD » DAMAGE i DAMAGE CURVES . RISK CURVES Z MEASURES
RP=2 | RP=2 1 Flow hazards Probabilities No measure
RP =5 RP=5 | Flood Depths Damage curves Land Zonin,
RP=10 ] RP = 10 | Damages | Levee
RP=..n RP=_n *Flow hazards
Hydraulic model: Residential " | *Probabilities
= Flow damage: $1 | *Return Period
* etc. buildings ‘ *Flood depths
*households T *Damages curves
| contents —_— 7| *Risk curves
scleaning > 3
*non-productive depth
§ days §

EXPECTED DAMAGE
probability 1

damages

FLOOD COST ANALYSIS
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Figura 6. Metodologia implementada en el andlisis de riesgo y costo total de inundacién en Brasil. Tomado de (W.
Fadel, Marques F., Goldenfum, Medellin-Azuara, & Tilmant, 2018).

John

Kevin Gonzalez Zarate

Tesis Pregrado

45



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS Andes Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Funcién de Costos de las Inundaciones Urbanas Producidas por

Problemas en el Sistema de Drenaje
CIACUA

En la Figura 6 se ilustra la metodologia implementada en el articulo. En primer lugar se
determiné el peligro de inundacidon de acuerdo a las caracteristicas del evento y los
diferentes periodos de retorno. Seguido a esto, se estimaron los tipos de dafo en la zona
de inundacidn para cada uno de los periodos de retorno y se construyeron las curvas de
dafio con respecto a la profundidad de la ldmina de agua. En segundo lugar, se llevd a cabo
el analisis de riesgo de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia del evento y el uso de suelo
y los niveles de ocupacién de la zona de inundacién. Por ultimo y en tercer lugar, este
analisis se realizd entre las diferentes medidas de proteccion propuestas en el articulo con
el fin de estimar los dafios esperados con respecto a cada una y comparar los resultados
entre si.

Dentro de las principales conclusiones que los autores resaltan dentro del articulo se
encuentra que sin un analisis de probabilidad de distribucion de la inundacidn, es posible
gue medidas estructurales puedan ser mal interpretadas como mas costo efectivas que
otras medidas. A su vez, recomiendan incluir evaluaciones de riesgo en los analisis de
costos de inundaciones y analisis a largo plazo con el fin de identificar si reducir los cosos
de afectacién compensa los costos acumulados de las medidas de proteccion. Finalmente,
los autores indican que estimar el dafio esperado facilita la determinacién de sectores
prioritarios a proteger porque incluye el analisis de la probabilidad de que determinado
evento ocurra cada afio.

e Meétodos para la evaluaciéon del riesgo de inundacidn fluvial: revisién de literatura y
propuesta metodoldgica para Ecuador (Pinos, Timbe, & Orellana, 2017):

A través del articulo los autores buscaron en primer lugar llevar a cabo una revisién de las
metodologias a nivel internacional sobre la evaluacidn del riesgo y las pérdidas
econdmicas en los eventos de inundacidn. A su vez, el principal enfoque que tuvo en
cuenta el estudio fueron los eventos determinados por inundaciones fluviales. A partir de
esto, los autores propusieron una metodologia para la evaluacion del riesgo y los dafios
por inundaciones para Ecuador y Latinoamérica en zonas urbanas y agricolas.

De acuerdo a los autores, las metodologias revisadas presentan una alta heterogeneidad
donde los modelos probabilisticos cada vez mas estdn siendo utilizados a nivel
internacional. En general, las metodologias evaluadas coinciden en el uso de la
profundidad alcanzada por la lamina de agua y el dafio por unidad de area para estimar los
dafios y las afectaciones producidas por un evento de inundacion al tener en cuenta los
diferentes usos del suelo, las estructuras y los bienes que se encuentran en estos.
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En cuanto a la metodologia que se propone en el estudio para Ecuador, los autores
después de haber llevado a cabo un anadlisis multicriterio de los métodos a nivel
internacional proponen el procedimiento descrito en la Figura 7 el cual se basa en un
Sistema de Informacidn Geografica (SIG). A su vez, describen que este tiene en cuenta la
facilidad en la adquisicion de la informacién con el fin de que cualquier institucion
gubernamental pueda evaluar el riesgo ante un evento de fundacion. De acuerdo a los
autores, la metodologia propuesta incorpora los componentes vistos a nivel internacional
con un enfoque para el territorio ecuatoriano pero también con la capacidad de
proyectarse en Latinoamérica.

Mapas de uso del suelo

Mapas de danos
relativo (%)

Funciones de

Soeide’s Sl AR ano relativas
(edificaciones y zonas agricolas) M;tv

Mapas de peligro —’ / ’ -
de inundacién /
¥

(9% de daio vs. profundidad)

Mapas de danos

l. 1
(profundidad de la inundacion
para diferentes periodos
de retorno}

Informacién econémica
de los activos

Figura 7. Metodologia propuesta para la evaluacion de los dafios producidos por inundaciones en Ecuador. Tomado de
(Pinos, Timbe, & Orellana, 2017).

Adicionalmente, los autores describen que la metodologia propuesta hace uso de la menor
informacién posible teniendo en cuenta que la disponibilidad de esta a nivel nacional y en
diferentes contextos puede ser muy limitada. Por lo cual, es posible realizar una
estimacion de las pérdidas econdmicas a partir de los dafios directos causados a
edificaciones y zonas agricolas sin comprometer los resultados de la metodologia. Los
autores determinaron las funciones de dafio relativas teniendo en cuenta la profundidad
de la [dmina de agua y el porcentaje de dafio causada por esta para diferentes usos del
suelo. Finalmente, los resultados son vistos a través de una herramienta SIG relacionando
el dafio absoluto a lo largo de una determinada zona inundada para diferentes periodos de
retorno.
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5 CONCLUSIONES

Como se expuso a lo largo del presente trabajo, las causas del cambio climdtico y sus
consecuencias son cada vez mas significativas en el planeta. Estas generan escenarios de riesgo
por las afectaciones que pueden ocasionar fenédmenos naturales como los eventos de inundacion.
Adicionalmente, estos eventos generan los mayores impactos en los paises mas pobres y son los
desastres naturales que se presentan con mayor frecuencia en el mundo. Ya que se ha
evidenciado que estos eventos son cada vez mds comunes y daiiinos que en el pasado se hace
cada vez mas relevante su oportuna evaluacién y gestidon con el fin de prevenir y mitigar sus
consecuencias.

De acuerdo al Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER), para el afio
2010 los eventos de inundacién en Colombia llegaron a presentar pérdidas econdmicas
aproximadamente por el 2% del Producto Interno Bruto del pais. Diferentes condiciones como las
deficiencias en los planes de ordenamiento territorial, la deforestacién y la expansién de la
frontera agricola son algunas de las causas que estdn incrementando el riesgo y los dafios antes los
eventos de inundacion en el pais.

Debido a lo anterior, a nivel internacional y nacional se ha hecho cada vez mas relevante poder
evaluar y estimar los dafios por pérdidas econdmicas que pueden generar los eventos de
inundacién en una determinada zona. De acuerdo a las metodologias revisadas, determinar los
riesgos ante un evento de inundacidon puede terminar siendo una tarea compleja teniendo en
cuenta las diferentes variables y supuestos que se pueden involucrar en el proceso. Para el caso
colombiano, la cuantificacién de los dafios por inundaciones tiene el potencial de facilitar los
procesos de planeacién urbana y mitigacion de desastres; por lo cual, el presente trabajo buscd
proponer una funcién para inundaciones urbanas aplicada a la ciudad de Bogota.

En términos generales, las metodologias revisadas a nivel internacional buscan determinar los
dafios directos e indirectos en un evento de inundacion, los cuales a su vez, pueden clasificarse
como tangibles e intangibles. De igual forma, estas metodologias en su gran mayoria parten de la
profundidad de inundacion o la altura de la lamina de agua alcanzada durante el evento para
determinar los porcentajes de dafio y asi estimar las pérdidas econdmicas.

Para la funcidn de costos de inundaciones urbanas propuesta para la ciudad de Bogotd se partio
de los avances realizados por el Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados
(CIACUA) del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental y el Grupo de Investigacién en
Automatizacién para la Producciéon (GIAP) del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
de la Universidad de los Andes que para el ailo 2015 realizaron el primer producto del proyecto
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Drenaje Urbano y Cambio Climdtico: hacia los sistemas de drenaje urbano del futuro Fase Il. El
cual, cuenta con una primera aproximacion en la estimacion de los dafios para la ciudad de
Bogot4, la cual a través de este trabajo se propone complementar.

A partir de la revisién metodoldgica a nivel internacional se encontré que es importante tener en
cuenta los niveles de contaminacion de las aguas de inundacién y los niveles de precauciéon que
pueda presentar la zona. De acuerdo a la determinacidn de esto, los porcentajes de afectacion de
los contenidos y los dafios directos se pueden ver modificados considerablemente y de esta forma
generar diferencias en la estimacion de las pérdidas econdmicas a causa de la inundacién. A su
vez, se propuso tener en cuenta la interrupcidon de los servicios publicos y el transporte como
danos directos e indirectos respectivamente. Esto debido a que las afectaciones y los riesgos
presentados a causa de los eventos de inundacién cada vez mds estan extiendo el analisis mas alla
de los dafios directos y tangibles.

Finalmente, otros paises en Latinoamérica también han realizado estudios y determinado
diferentes metodologias para la estimacién de los dafios y el riesgo a causa de los eventos de
inundacién. Cada una de estas metodologias se ha adaptado a su propia locacién y ha decidido
asumir diferentes supuestos de acuerdo a los procesos que se desean llevar a cabo y los resultados
gue quieren obtener. A partir de esto, es posible evidenciar que la determinacion de los costos por
inundaciones es mds adecuada si la metodologia es adaptada a las condiciones locales donde se
presentan estos eventos. Se concluye finamente, que la funcidén de costos propuesta es pertinente
para la ciudad de Bogotd ya que tiene en cuenta tanto las condiciones locales como la informacidn
que estaria disponible para su determinacion. Se espera que esta metodologia sea de utilidad para
la prevencidn y mitigacion de estos eventos en la ciudad de Bogotd y permita evitar las
consecuencias de las inundaciones y las pérdidas econémicas que estas generan.
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6 RECOMENDACIONES

A partir de la metodologia propuesta, se recomienda la aplicacién de esta en las evaluaciones de
los eventos de inundacién o encharcamientos que ha sufrido la ciudad de Bogotd en el pasado. La
revision de diferentes casos de estudio le permitiria tanto al evaluador como a las instituciones del
estado empezar a tomar decisiones basados en cudles son las mejores alternativas en términos de
beneficio costo con el fin de mitigar estos eventos. Seguido a esto, es importante empezar a tener
en cuenta los dafios indirectos e intangibles que los eventos de inundacién pueden llegar a
presentar. A pesar de que este no es un campo muy desarrollado en las metodologias a nivel
internacional, se empieza a evidenciar su importancia en la estimacién de los dafios causados por
las inundaciones.
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