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Resumen

Hasta el dia de hoy se tienen muy pocas modelaciones de los rios en Colombia, se
cuenta con modelaciones en régimen permanente que hacen que los resultados
sean incompletos o no muy confiables, hacen parte de grandes esfuerzos por
muchos profesionales pero en cuanto a prondsticos siempre sera necesario hacer
mas puesto que en un desafortunado caso de llegar al peor de los escenarios
podrian darse muchas pérdidas econdémicas y en el peor de los casos perderse

vidas.

Este podria ser uno de tantos estudios para el Rio Bogota pero a partir de este
trabajo se espera que muchos vean la importancia y factibilidad de realizar estos
estudios y sean aplicados en otros rios en Colombia. La modelacion mostrara

puntos de inundacion en la zona de estudio pero se puede ahondar mas en estudios.

Palabras Clave: Modelacién, prondstico, caudal, Rio Bogota, Bogota, Colombia.



Introduccion

La investigacion desarrollada con ayuda de profesionales y datos prestados por la
Corporacion Autébnoma Regional de Cundinamarca (CAR) muestra la posibilidad de
modelacion hidraulica de un gran cuerpo hidrico, teniendo en cuenta el cambio de
caudales en un largo periodo de tiempo, utilizando caudales horarios durante 6
meses; los primeros 6 meses del afo 2011, donde se incluyen los meses de Abril y
Mayo, época de mayor precipitacion del afio. Se escogieron estos meses debido a

los estragos causados en el afio nombrado.

En los periodos de alta humedad, consecuencia del fendmeno de la nifa en
Colombia (Se debe tener en cuenta que en Colombia el fendmeno de la nifia es
época de altas precipitaciones a diferencia de algunos paises), se tienen problemas
sociales debido a que muchas personas se establecen dentro de los limites de
inundacion de los cuerpos hidricos, esto debido a una falta de control de las
autoridades y falta de informacion por no tener suficientes estudios hidricos en el

pais.

Los resultados obtenidos sugieren que en caso de presentarse un periodo humedo
en un afo nifa igual o mas fuerte que el dado en el afo 2011 podrian presentarse

de nuevo estragos en las zonas resultantes.



Objetivos

Objetivo General
El objetivo del trabajo es modelar los aspectos hidroldégicos e hidraulicos de los
eventos de inundacion en el rio Bogota en el sector comprendido entre los

municipios Tocancipa y Chia, en el afio 2011.

Objetivos especificos
e Modelar el cauce de la cuenca media del Rio Bogota con las secciones
transversales de este dadas por la Corporacién Autbnoma Regional de
Cundinamarca CAR
o Agregar los datos de caudales y niveles diarios de 6 meses al sector en la
entrada y salida
e Crear el plan de flujo no permanente con los dos puntos anteriores para

encontrar finalmente los puntos de inundacion.



Territorio

Imagen 1. Ubicacién de la zona de interés del Rio Bogota. Fuente. IGAC, 2015

Se cuenta con la cuenca media alta del rio Bogota en el sector entre los municipios
de Tocancipa “A” (Aguas arriba) y Chia “B” (Aguas abajo), ambos en el
departamento de Cundinamarca. Se presentan inundaciones en los periodos
humedos' del afio, uno de los mas claros y grandes ejemplos sucedio en el afio
2011 en este mismo territorio, donde los niveles del rio llegaron a magnitudes
alarmantes. Se espera modelar este sector del rio Bogota y encontrar el periodo de
retorno de una posible inundacién a gran escala junto con los puntos de inundacién

para poder determinar una mejor ronda hidrica.

1 Colombia, al ser un pais bimodal maneja dos épocas, de lluvia y de sequia, correctamente llamadas
periodos humedo y seco respectivamente.



Propuesta

Tabla 1. Propuesta. Fuente: W.Camargo, 2015

Escenario y/o
Territorio

Problematica

Actores
Involucrados

Aspectos de
Ingenieria
Civil
asociados a la

Propuesta a
desarrollar

Inundacion por  Entre los
ocupacion de la municipios de
ronda Tocancipa y
hidraulica. Chia. (23 Km)

Poblacién
habitante dentro
de la ronda
hidraulica en los
municipios de
Tocancipa,
Caijica y Chia,
sector agricola e
industrial.

Problematica

Inundaciones en
épocas de alta
precipitacion en
zonas urbanas y
rurales,
ocupacion de la
ronda hidraulica
por falta de
planeacion.

Modelacién de
posibles puntos
de inundacion
con caudales
dados en la
época de
mayores
crecientes del
ano 2011

Problematica. En las épocas de alta precipitacion, sobre todo entre los meses de
abril a mayo y octubre a noviembre se presentan inundaciones, generando enormes
pérdidas econdmicas por quienes ocupan espacios inundables de esta zona del rio
Bogota, lugares donde no deberia haber actividad constructiva, industrial o
agropecuaria. Se muestra en los anexos la tabla 2, donde se puede apreciar el

precipitado cambio en el caudal en periodos humedos frente a los periodos secos.

Escenario y/o territorio. El territorio en estudio se encuentra delimitado por la zona
norte del municipio Tocancipa en donde pasa el rio Bogota y sigue este ultimo hasta
la zona oriental del municipio Chia pasando por el municipio de Tocancipa, ademas,
existe un efluente, el cual es el rio Teusaca, visto en la figura 1, ademas pasan
algunas quebradas que se agregaran al estudio junto con la precipitacion para tener

la entrada de caudal en la zona.

Actores involucrados. Parte de la poblacion de los 3 municipios mencionados
anteriormente se encuentra residiendo dentro de la zona inundable del rio Bogota,
ademas del sector agrario, pecuario e industrial que se tiene en gran numero, por

esto se presenta la problematica.



Aspectos de ingenieria civil asociados a la problematica. Se generan
inundaciones en épocas de alta precipitacidon por la ocupacion de la ronda hidraulica
por parte de los habitantes, los niveles de agua del rio Bogota suben de manera
precipitada en poco tiempo, dando pocas posibilidades de reaccién en los lugares
ocupados donde no se deberian encontrar. “Para la amenaza por inundacion se
tiene en cuenta el estudio de hidrologia e hidraulica, donde se determinan los
niveles de agua para diferentes periodos de retorno, la zona de amenaza alta esta
dada por el nivel correspondiente al periodo de retorno de 100 afos, la amenaza
media esta dada por una franja paralela al limite de la zona de amenaza alta que
dependiendo de la legislacion que se aplique puede tener 1.5 m en Bogotaz o mas,
la zona de amenaza alta mas la zona de amenaza media en el caso del presente

estudio se define como zona de ronda.” (POMCA Rio Bogota, 2006)

Propuesta a desarrollar. Se modelara el posible escenario de inundacién mas
critico en la zona de estudio para encontrar los puntos de inundacion del sector;
esto con datos de niveles, precipitacion y secciones aportados por la CAR vy el

IDEAM aplicados en software de modelacion.

Problema de investigacion

El presente proyecto esta encauzado en la problematica de las inundaciones que
surgen por un aumento del nivel del agua en el rio en cuestidén y la ocupacion de las
zonas inundables que este naturalmente tiene, ocupadas por vivienda, industria y
cultivos. Esta crecida de nivel nombrado anteriormente se da por el aumento subito
de las precipitaciones aguas arriba del territorio en estudio, a veces desde el

nacimiento del cuerpo hidrico.

En Colombia desde 1900 se han construido cerca de 2.200 puentes, mas de 15.000
kilbmetros de via terrestre, parte de los cuales cada afio se someten a reparaciones
por problemas relacionados con el agua, cerca de 600 municipios han

experimentado inundaciones locales, el desabastecimiento de agua, las pérdidas

2 Alcaldia Mayor de Bogotd, decreto 1106 del 31 de Julio de 1986.



de cultivos y la proliferacion de enfermedades de origen hidrico ocurren tanto en

épocas de crecidas como de sequias hidrologicas. (IDEAM, 2008)

De acuerdo con el CONPES 3146 (2001), en Colombia se han visto afectadas mas
de cuatro millones de personas por desastres naturales en el periodo comprendido
entre 1993 y 2000, la mayoria (77%) por inundaciones y sismos (12%), y de acuerdo
con la CAF los dafos en Colombia por El Nifio de 1997-1998 caracterizado por
sequias en gran parte del pais ascendieron a 564 millones de ddlares; siendo una
debilidad nacional la ausencia de estudios sistematicos sobre pérdidas econémicas
asociadas a eventos menores de alta recurrencia, como inundaciones y
deslizamientos localizados. Ademas, la Direccion General para la Atencion vy
Prevencion de Desastres (2002) determiné que en Colombia ocurre un desastre de
origen natural de impacto nacional aproximadamente cada 4 o 5 afnos. Como se
puede apreciar, las inundaciones y las sequias afligen de manera significativa a la
sociedad y causan grandes pérdidas en la produccion agricola, energética,
infraestructura, maquinarias y viviendas, que suelen opacar los resultados benéficos
para la sociedad y naturaleza de las crecidas, desbordamientos y periodos de
estiaje como son el enriquecimiento en minerales de las tierras, mantenimiento de
ciclos naturales de reproduccion de especies, mantenimiento del ciclo natural de

liberacidn de energia y el transporte natural de sedimentos. (IDEAM, 2008)

En 1979, La Corporaciéon Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR) realizé obras
de mitigacion que correspondian al mejoramiento de los jarillones en ambas
margenes del rio Bogota y la ampliacion de su cauce. Es de anotar que la CAR
adopto los disefios de proteccion contra eventos hidrolégicos que tenia periodo de
retorno apenas de 25 afos acogiéndose al Acuerdo No. 33 de 1979 sobre uso del
suelo, donde se establece que las margenes del rio en la zona de la ciudad deberan

tener solamente uso agropecuario.

Las obras hechas por la CAR no se ajustaron exactamente a los disefios, y como
consecuencia, los niveles de proteccidn conseguidos después de la ejecucion de
las obras fueron menores a los que se tenian proyectados y que corresponde a



crecientes con periodos de retorno menores de 1 en 10 afos (Estudio del Plan
Maestro de Alcantarillado realizado para la EAAB en 1985). (IDIGER, s.f.)

Las areas que no estan registradas como de infraestructura de servicios vy
saneamiento basico entre los usos, se encuentran los embalses del Neusa (70 ha)
y Sisga (512 ha), siendo el primero fuente de abastecimiento para consumo
humano, en el acueducto Cogua-Zipaquira, suplen un porcentaje de la demanda en
la planta Tibitoc y cumplen la funcién de controlar las inundaciones en la Sabana de
Bogota, mediante el control de los caudales maximos en la cuenca del rio Neusa y
regularlos durante la temporada seca. (CAR, Minambiente, Instituto Humboldt,
2013)

En Julio de 2008. La Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca - CAR,
alertd a los pobladores riberefios del rio Teusaca en el Valle del Sop6 (Sopd), y de
los municipios de la Cuenca Media del rio Bogota (Chia, Cota, Funza, Soacha y
Mosquera), donde hay riesgo de inundaciones por aumentado considerable de los
niveles, a consecuencia de las intensas y persistentes lluvias que han caido sobre
estas zonas durante las ultimas horas, en este mismo ano, en Noviembre, como
consecuencia de las constantes lluvias durante las ultimas 24 horas sobre la Sabana
de Bogota, los niveles en el rio Bogota se mantuvieron con tendencia al aumento,
especialmente a la altura de los municipios de Tocancipa, Gachancipa, Zipaquira,

Chia, Funza y Mosquera.

Las inundaciones en la cuenca alta del rio Bogota se presentan en los periodos
humedos del afio y se agrava cuando se despliega el fenomeno de la nifia® en
Colombia, este ultimo factor ha causado uno de los peores desastres naturales en
la historia en la cuenca del rio Bogota en el afio 2011, dejando pérdidas humanas
como lesiones o muerte, pérdidas masivas de cultivos y ganado y dafos a
infraestructuras (IDEAM, 2008). Dichos dafios han sido causados por la ocupacion
de la zona inundable del rio, por falta de control de las autoridades en casos

extremos y en la mayoria de las veces por falta de una mas precisa delimitacion de

3 Fendmeno de variabilidad climatica oceanica que al bajar las temperaturas crea periodos humedos
de gran intensidad en Colombia. Nota: En otros paises pueden presentarse periodos de sequia.



este territorio que originalmente no deberia estar ocupado, luego de esto, en el
presente afno en el mes de Junio de nuevo se presentaron inundaciones en
Chocontd, Suesca y Sesquilé siendo estos los lugares mas afectados por las fuertes
lluvias, que hasta la finalizacion de Junio dejaron 450 hectareas bajo el agua (CAR,
2015). A continuacién, en el grafico 1 se presentan los afios nifia en Colombia desde
1970 hasta 2008.
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Imagen 2. Afos de nifio y nifia para tomar en cuenta en el estudio. Fuente: WMO, 2009, Elaborado a partir de
NOAA (2009)

En el afno 2011, mes de Mayo, donde se presentaron los mayores caudales
registrados hasta el momento (H. Hernandez, 2015), el Rio Bogota agot6 su
capacidad para almacenar la cantidad de agua que cae por la temporada invernal y
el fendmeno de la Nifa. Segun expertos, el afluente tiene memoria y reclamo
terrenos de la Sabana de Bogota que fueron suyos. Las impresionantes imagenes
de las inundaciones en la sabana por cuenta del desbordamiento del rio Bogota
evidencian la magnitud de una emergencia que no aparece en los registros de los
ultimos 67 anos. Diez municipios de Cundinamarca quedaron en alerta roja ante la
creciente que se desatd en el paramo de Guacheneque, donde nace el rio. El
inusual aguacero de ocho horas continuas la noche del viernes 13 de mayo en el
paramo de Guacheneque (que alcanzé los 54 milimetros cuando lo normal es 30)
desatd la creciente subita que en algunas zonas elevo el cauce del rio hasta los
4.42 metros, “un valor histérico muy alto”, segun el IDEAM. (Revista Semana,
2011).



Por la cercania de las vias que conectan a la capital del pais por el norte con el rio
Bogota se presentan ademas problemas de transito y transporte terrestre, ya que
los niveles llegan al punto de tapar la via por completo e impedir la libre circulacion
sobre esta, pues “hace 30 mil afos, la Sabana de Bogota era un gran sistema
acuatico compuesto por lagos, pantanos y humedales. Una superficie de suelo que
por su apariencia plana y encharcada empezo6 a ser desecada por el hombre. Desde
entonces se genero el problema que hoy agobia a la ciudad”, explica el director del
Instituto de Estudios Urbanos (IEU) de la Universidad Nacional, Gerardo Ardila
(Borraez, 2011). El mayor problema causado en el transporte por dicha inundacion

fue el bloqueo completo de la via Chia — Bogota.

Ocupacién de la A los nivel Inundacién en la
ronda hidrica del rio umento en los niveles ronda hidrica del

Rio Bogotd en la

por parte de de agua en épocas de

poblacion, |ndustr|:?\ y alta precipitacion sabana
sector agropecuario

Imagen 3. Esquema del proceso de inundacion en la zona de la ronda hidrica de la cuenca media alta del rio
Bogota.. Fuente. W.Camargo, 2015

Un evento de gran importancia con las inundaciones causadas por el Rio Bogota
ocurrio a finales del mes de abril del afio 2011, donde la subita crecida de niveles
dejé bajo el agua cerca del 90% de las instalaciones de la Universidad de la Sabana
después de la ruptura de uno de los jarillones que contenia su cauce, esto provocd
la suspension indefinida de clases de cerca de 8500 alumnos. Unos meses
después, finalizando noviembre, precipitaciones de gran medida provocaron de
nuevo el desbordamiento del Rio, inundando cerca de 80 hectareas de fincas y un
colegio, ademas, a punto de inundar de nuevo la autopista norte (Caracol Radio,
2011).



Estado del arte

Problematicas del recurso del agua

En los ultimos afos, la comunidad colombiana ha visto la manera como en forma
alarmante han aumentado los problemas del recurso del agua, concebidos estos
como casos extremos que ocasionan dafios materiales, ecoldgicos, sociales y
econdmicos y que por afectar a concentraciones cada vez mayores de poblacién
tienden a ser mas destructivos. Dicha problematica se enmarca principalmente en

los desastres naturales de origen hidrometeoroldgico (Marin, 1992).

Hoy los efectos de los fendmenos naturales deben ser enfocados no solo desde el
punto de vista humanitario y social sino también y primordialmente desde el punto
de vista econoémico, puesto que ellos constituyen un formidable obstaculo para el
desarrollo econdmico y social del pais y pueden provocar una reduccion del
producto nacional bruto que anule practicamente todo progreso econdémico real
(Marin, 1992).

Muchas regiones de Colombia estan expuestas a desastres naturales originados o
relacionados con el agua. Existen grandes superficies que sufren de aguda falta de
agua y otras no menos importantes que periédicamente se ven perjudicadas por el
exceso de esta, bien sea en la forma de inundaciones, o en la forma de tormentas

tropicales (Marin, 1992).

Inundaciones

Las inundaciones son fendmenos hidrolégicos recurrentes potencialmente
destructivos, que hacen parte de la dinamica de evolucion de una corriente. Se
producen por lluvias persistentes y generalizadas que generan un aumento
progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un cauce superando la altura
de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un desbordamiento y dispersién



de las aguas sobre las llanuras de inundacién y zonas aledafias a los cursos de

agua normalmente no sumergidas.

En la clasificacion mas sencilla se pueden identificar dos tipos: Inundaciones lentas,
que son las que ocurren en las zonas planas de los rios y con valles aluviales
extensos, los incrementos de nivel diario son de apenas del orden de centimetros
que reportan afectaciones de grandes extensiones, pero usualmente pocas
pérdidas de vidas humanas, el tiempo de afectacion puede facilmente llegar a ser

del orden de meses, en Colombia el ejemplo mas claro es la regiéon de la Mojana.

El otro tipo de inundacion es las llamadas crecientes subitas, que aunque las areas
de afectacion son menores, el poder destructivo es potencialmente mayor y cobra
el mayor numero de vidas cuando se presentan, responden rapidamente a la
ocurrencia de fuertes precipitaciones en las partes altas de las cuencas, los
incrementos de nivel son del orden de metros en pocas horas, y el tiempo de
permanencia de estas inundaciones en las zonas afectadas son igualmente de
horas o pocos dias, estas se presentan en todas las cuencas de alta pendiente de

la regién Andina principalmente (IDEAM, 2011).

Es importante recalcar que las inundaciones y sequias hidrolégicas son fenébmenos
que pueden afectar seriamente a la sociedad y su dinamica de desarrollo; para que
se presente una inundacion se requiere una crecida de los niveles del agua, el
consecuente desbordamiento de estos y la ocupacion de la zona de inundacién. No

toda crecida termina en inundacion (IDEAM, 2008).

Prondstico hidroldgico

Cabe senalar que el éxito del desarrollo de pronésticos hidrolégicos para prever
adecuadamente desbordamientos, inundaciones y sequias hidroldgicas radica en la
efectividad del desempenfo publico, siendo determinante factores como los medios
con que interpretamos la realidad (ambiental, social, econémica), la tecnologia en
maquinas para correr los modelos con que se interpreta la dinamica de los procesos

hidrolégicos y tener los recursos econdmicos suficientes (IDEAM, 2007).



El objetivo principal del pronéstico y monitoreo hidroldgico, es informar y alertar con
suficiente tiempo de antelacion a las autoridades ambientales y poblacion en
general sobre el comportamiento de los principales cuerpos de agua del pais y la
probabilidad de ocurrencia de eventos extremos. Este seguimiento se encuentra en
el Informe Hidrolégico Diario que se publica en la pagina Web de la institucion.
(IDEAM, 2014)

La subdireccion de Hidrologia del IDEAM, monitorea de forma continua (24 horas
del dia, los 365 del afo) el comportamiento hidrolégico de los principales rios del
pais: cuenca Magdalena - Cauca, Atrato, Sinu, San Jorge, Meta, Arauca,
Amazonas, Patia, Mira, Inirida, Orinoco, etc. Para ello el IDEAM cuenta con cerca
de 100 estaciones hidrologicas con reporte de datos en tiempo real, es decir que
trasmiten cada hora el comportamiento del nivel de los rios. De igual manera cuenta
con informacion complementaria de otras 100 estaciones hidrologicas
convencionales cuyo intervalo de trasmisibn de datos es cada 12 horas.
Actualmente, se cuenta también con una herramienta de prondstico denominada
FEWS - Flood Early Warning System (Sistema de Alertas Tempranas) (IDEAM,
2014). Esta herramienta FEWS a la fecha aun se encuentra en desarrollo, y en
conjunto con la CAR se estd empezando a implementar la cuenca del rio Bogota,

actualmente sélo se ha implementado parte de la cuenca alta de este.

Modelacion hidrologica

La modelacion hidrologica es una herramienta de gran importancia para el estudio
de avenidas que se ha extendido por todo el mundo, fundamentalmente en paises
desarrollados. En la actualidad, con el empleo de estos modelos, se realiza el
analisis y la prevencion de las inundaciones; ademas, es posible manejar hipotesis
suficientemente realistas o previsibles que ofrezcan un cierto grado de confianza
para la toma de decisiones, ya sea en la ordenacién del territorio en torno a los rios
0 para exigir criterios de disefio de obras e infraestructuras capaces de soportar y
funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia. Incluso, alertar a los
servicios de proteccion civil y establecer protocolos de actuacién ante posibles

situaciones de peligro por intensas lluvias (Duefas, 1997).



Un modelo hidroldgico es pues una representacion simplificada de un sistema real
complejo llamado prototipo, bajo forma fisica o matematica. De manera matematica,

el sistema real esta representado por una expresion analitica.

En un modelo hidroldgico, el sistema fisico real que generalmente representamos
es la 'cuenca hidrografica' y cada uno de los componentes del ciclo hidrolégico. De
esta manera un modelo matematico nos ayudara a tomar decisiones en materia de
hidrologia, por lo que es necesario tener conocimiento de entradas (inputs) al
sistema y salidas (outputs) a partir del sistema, para verificar si el modelo es

representativo del prototipo.

La salida de los modelos hidrolégicos varia - dependiendo de las metas y objetivos
del modelo. Algunos modelos se utilizan para predecir los totales mensuales de
escorrentia, mientras que otros estan disenados para ver a las tormentas

individuales. El resultado mas comun es el hidrograma (IDEAM, 2014).

Imagen 4. Capturas de pantalla de Softwares SIG. Fuente. IDEAM. 2014

Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacién Geografico (SIG) permite relacionar cualquier tipo de
dato con una localizacidon geografica. Esto quiere decir que en un solo mapa el
sistema muestra la distribucion de recursos, edificios, poblaciones, entre otros datos

de los municipios, departamentos, regiones o todo un pais. Este es un conjunto que



mezcla hardware, software y datos geograficos, y los muestra en una
representacion grafica. Los SIG estan disefiados para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar la informacion de todas las formas posibles de

manera logica y coordinada.

Los usuarios pueden editar los mapas, trabajar por capas y manipular la informacion
que almacena el sistema para obtener resultados especificos o generales de una
consulta. Encuentran respuestas como qué hay en un lugar, dénde sucedid un
hecho, qué cambios ha habido, qué camino tomar o qué construcciones cercanas
se encuentran. Por ejemplo en SI-GEO, el Sistema de Informacion Geografica del
Sector Educativo, una persona puede revisar las escuelas de su municipio y ademas
ver los hospitales que estan cerca, las montanas, las explotaciones mineras, los

rios, entre otros datos.

Este tipo de sistemas sirve especialmente para dar solucién a problemas o
preguntas sobre planificacion, gestion y distribucion territorial o de recursos. Son
utilizados en investigaciones cientificas, en arqueologia, estudios ambientales,

cartografia, sociologia, historia, marketing y logistica, entre otros campos.

Todos los sistemas de informacion geografica y los resultados de las busquedas en
estos dependen de la calidad y cantidad de informacion suministrada en su base de

datos. (Ministerio de Educacion Nacional)

Otra definicion de SIG la hace la empresa ESRI, la cual dice: Un sistema de
informacion geogréfica (SIG) es un sistema empleado para describir y categorizar
la Tierra y otras geografias con el objetivo de mostrar y analizar la informacién a la
que se hace referencia espacialmente. Este trabajo se realiza fundamentalmente

con los mapas.

Softwares a utilizar
En este proyecto se utilizaran dos softwares de modelacion, el principal software
utilizado es HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) y

una extension de este a ARCGIS®, complementandose.



HEC-RAS

HEC-RAS es un software desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de
los Estados Unidos, sin embargo, el software hidrolégico esta a disposicién del
publico, su uso no esta restringido y cualquiera puede usarlo sin que ello conlleve
ningun costo. HEC-RAS no proporciona asistencia técnica a los usuarios externos

a este cuerpo del ejército.

ARCGIS

ARCGIS ayuda al usuario a recopilar y administrar datos, trabajar con mapas
avanzados, realizar analisis espaciales y dirigir proyectos SIG. Se puede pensar en
el sistema ArcGIS como en una infraestructura para elaborar mapas y poner la
informacion geografica a disposicion de los usuarios dentro de un departamento,
por toda una organizacion, entre varias organizaciones y comunidades de usuarios
o en Internet, para cualquier usuario interesado en acceder a ella. Por ejemplo,
trabajadores con dispositivos moviles pueden estar actualizando mediciones en
tiempo real sobre el terreno, mientras que los especialistas analizan esta misma
informacion en sus equipos de escritorio y los planificadores realizan evaluaciones
de impacto sobre los resultados de este analisis utilizando aplicaciones basadas en
la Web.

Resultados

Todos los calculos fueron realizados con datos suministrados por la Corporacién

Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR).

Se muestra a continuacion en la imagen 5 el perfil de la cuenca media modelada,
aqui ya se puede evidenciar el rebose del nivel del rio sobre algunos diques en la
condicion de caudal maximo en la parte alta, media y baja del territorio. Esto se

mostrara a mayor detalle mas adelante.
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Imagen 5. Condiciones iniciales de los perfiles y la lamina de agua. Fuente. W. Camargo, 2015. Elaborado a
partir de HEC-RAS. 4.1.0

En la imagen 6, vista en 3D de multiples secciones se puede ver el modelamiento
final realizado en la parte media de la cuenca en una condicién inicial de caudal
minimo, viéndose a mayor detalle no hay rebase por parte del nivel del rio en ningun

tramo.
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Imagen 6. Vista en 3D de mdltiples secciones. Fuente. W. Camargo, 2015. Elaborado a partir HEC-RAS 4.1.0



Se muestra el punto de partida del modelado aguas arriba y aguas abajo del rio

Bogota con los caudales minimos esperados.
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Imagen 7. Primera y ultima seccion transversal en estudio aguas arriba con el nivel inicial. Fuente. W. Camargo,
2015, Elaborado a partir de HEC-RAS 4.1.0



En la imagen 8 se agrega una vista en planta del tramo en estudio del Rio Bogota
junto con las estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas activas con jurisdiccion de la
CAR.
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Imagen 8. Estaciones climatoldégicas e hidrologicas activas cercanas al territorio de estudio. Fuente.
W.Camargo, 2015. Elaborado a partir de HEC-RAS 4.1.0 y ARCGIS 10.3

A favor de la imagen 8 se tiene la imagen que se muestra a continuacién para
completar y ubicar mejor al lector, donde son ubicadas las secciones transversales
en estudio, se puede evidenciar que el rio pasa por la zona norte de la cabecera
municipal de Tocancipa, luego, por el Oriente de los municipios de Cajica y Chia
respectivamente para llegar a la estacion de salida para el estudio en el municipio

de Cota.



Imagen 9. Ubicacién de las secciones transversales sobre el territorio. Fuente. W. Camargo, 2015. Elaborado
a partir de ARCGIS 10.3

Se muestra a mayor detalle los primeros y ultimos kildmetros del tramo de estudio

con su caudal minimo en las imagenes 10y 11.
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Imagen 10. Perspectiva X-Y-Z inicial del primer kilbmetro de aguas arriba hacia aguas abajo. Fuente.
W.Camargo, 2015. Elaborado a partir de HEC-RAS 4.1.0



= 54300
é
—— 54200
a——— % 00

e E3T00
e 53600
s 53500
\%‘ 53400
T ] 53300 e SA0gr— S2345.39
\._"l'_lrl _7—’?#‘ -‘g’ ;’-.--5-:""'-"

Imagen 11. Perspectiva X-Y-Z inicial de los tltimos 7 Kilémetros de aguas arriba hacia aguas abajo. Fuente.
W. Camargo, 2015. Elaborado a partir de HEC-RAS 4.1.0

Después de tener un caudal inicial y agregar los datos proporcionados por la
Corporacién auténoma regional de Cundinamarca (CAR) para la entrada de caudal
en la zona norte del municipio de Tocancipa, los aportes de caudal de los rios
Neusa, Tocancipa y Frio y el caudal de salida en la estacién hidrometeoroldgica de
Cota Cundinamarca se procede a modelar el flujo variado del rio. Los datos
seleccionados para este modelo son los datos del afo 2011, pues, como se dijo
anteriormente fue el afio con los mayores caudales de los que se tenga registro

hasta ahora.

En primer lugar se muestra una perspectiva 3D de la seccion del rio que queda al
norte del municipio de Tocancipa en la imagen 12, con el modelo realizado se
encuentran tramos que suman 900 metros que muestran un probable
desbordamiento del rio entre los meses de abril y mayo, estos mayormente
concentrados en la zona oriente y centro del rio donde muy cerca se encuentran

urbanizaciones.
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Imagen 12. Perspectiva X-Y-Z del rio al norte del municipio de Tocancipa. Fuente. W. Camargo, 2015.
Elaborado a partir de HEC-RAS 4.1.0

En seguida se muestra la perspectiva 3D de la seccion del Rio que pasa al oriente
de la cabecera municipal de Tocancipa, donde, desde la entrada del caudal
aportante del Rio Teusaca se empiezan a evidenciar inundaciones entre los meses
de abril y mayo, se tienen al menos 1300 metros de longitud del rio desbordable,
concentrandose en su mayoria en la entrada del Rio Teusaca, donde se encuentran
cultivos, ademas a tan solo 400 metros de la urbanizacion mas cercana a la orilla

del Rio Bogota se muestra una zona inundable.
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Imagen 13. Perspectiva X-Y-Z del rio al oriente del municipio de Cajica. Elaborado a partir de HEC-RAS 4.1.0

Por ultimo, en la imagen 16 se muestra la perspectiva 3D del Rio Bogota que pasa
al oriente de la cabecera municipal del municipio de Chia, aqui es posible justificar
tras la modelacion realizada cerca de 3700 metros de zonas inundables a lo largo
del rio, concentrandose estas en el sector Norte y Sur del municipio, lugares donde
este esta relativamente alejado del rio, pero, alguna poblacién que se encuentra
asentada en la zona centro oriental del municipio se encuentra al menos a 300
metros de distancia de una zona inundable del rio, esta situacion también es

presentada entre los meses de abril y mayo.



Imagen 14. Perspectiva X-Y-Z del rio al oriente de la zona urbana de Chia. 106200 — 85900. Fuente. W.
Camargo, 2015. Elaborado a partir de HEC-RAS 4.1.0

Conclusiones

Segun la Direccién General para la Atencion y Prevencion de Desastres (2002) en
Colombia ocurre un desastre de origen natural de impacto nacional
aproximadamente cada 4 o 5 afios., ademas, como pudo ser observado en el grafico
1 comunmente después de un fuerte fendmeno del nifio viene un fuerte fendmeno
de la nifa. A la fecha (2015) se esta viviendo el fendbmeno del nifio en Colombia, es
de esperarse un fuerte fendmeno de la nifia al menos en los proximos dos afios que
sea de impacto nacional, pues el ultimo mas fuerte fue en el afio 2011, tal como fue
nombrado anteriormente en este articulo.  Estd Colombia preparada para afrontar

una segunda avenida de los rios como la ocurrida anteriormente?

Para el proximo afo nifila de magnitudes similares a las del 2011 se esperan
grandes avenidas en los municipios anteriormente nombrados y en los sectores
individualizados. Es oportuno que las partes involucradas en la administracion de
decisiones y prevencion de desastres prevengan este tipo de problematica que ya
ha causado con anterioridad tantos estragos.



ANEXOS

CUENCA HIDROGRAFICA

RiO BOGOTA

de

Imagen 15. Cuenca hidrogréfica Rio Bogota y zona de estudio. Fuente. POMCA Rio Bogota, 2006

Tabla 2. Caracteristicas hidrolégicas de las cuencas. Fuente. POMCA Rio Bogota, 2006

Girardot

Oferta (m’/s) Demanda (m°/s) indice de escasez
Subcuenca Periodo | Periodo e . . L Periodo Periodo
Seco Humedo Domeéstica Agropecuarla Industrial Ecologlca Seco Humedo

Rio Alto Bogota 0.94 3.74 0.034 1.66 0.002 0.04 Alto Medio Alto
Embalse Sisga 1.08 4.6 0.008 0.77 0.03 Alto Medio
Embalse Tominé 3.51 10.05 0.021 1.76 0.04 Alto Medio
?;ﬁfggs‘sga - 7.73 10.29 0.035 1.81 0.015 0.11 | Medio Alto Medio
Rio Neusa 3.02 1386 0.161 2.33 0.2 0.31 Alto Alto
Rio Negro 0.25 0.47 0.003 0.12 0.1 Alto Medio Alto
Rio Teusaca 2.73 5.38 0.05 1.95 0.002 0.15 Alto Medio Alto
Rio Frio 1.47 2.82 0.049 3.93 0.007 017 Alto Medio Alto
Rio Chicu 0.61 112 0.006 0.9 0.001 0.04 Alto Alto
Sector Tibitoc - 15.21 20.67 5.244 2.26 0.008 2.27 Alto Medio Alto
Soacha
Rio Balsillas 3.34 714 0.062 33 0.024 0.15 Alto Medio Alto
Rio Soacha 0.18 0.32 0.007 0.07 0.01 Alto Medio Alto
Embalse Mufia 0.58 1.06 0.044 0.63 0.002 0.04 Alto Alto
Sector Salto — 22.02 29.92 0.089 0.51 328 | Medio Medio
Soacha
izjgr Salto - 29.82 40.31 0.078 1.11 0.004 4.89 | Medio Alto Medio
Rio Calandaima 1.81 2.74 0.038 0.66 0.001 0.05 | Medio Alto_| Medio Alto
Rio Apulo 8.17 7.92 0.118 2.14 0.004 0.16 | Medio Alto | Medio Alto
Sector Apulo — 34.34 52.44 0.357 3.4 0.016 5.4 | Medio Alto Medio
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