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Resumen

Las inundaciones se presentan cuando los cauces de escorrentia superan la capacidad de retencién
e infiltracién del suelo y/o capacidad de transporte de los canales. En Colombia se han presentado
inundaciones con mayor frecuencia debido a sus condiciones climdticas e incremento del fenémeno
de la nifia, requiriendo la construccién de soluciones hidrdulicas. Pero estas condiciones son muy
comunes en diferentes paises, y por medio del presente se analizardn y comparardn las soluciones
y proyectos colombianos, frente a los realizados globalmente, especificamente los de Holanda,
México y Per0, para luego evaluar las soluciones existentes a los problemas presentados en el Valle
del Cauca, concretamente en Palmira por el sector de La Dolores, donde se vive un problema con
el Rio Cauca que se encuentra en peligro de desbordamiento e inundacién.
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Abstract

Floods occur when the runoff channels exceed the capacity of retention and infiltration of soil and
/ or transport capacity of the channels. In Colombia, floods have occurred more frequently due to
their climatic conditions and increased of “fenémeno de la nifia”, requiring the construction of
hydraulic solutions. But these conditions are very common in different countries, and through this
will be analyzed and compared Colombian solutions and projects, compared to those made
globally, specifically those of Holland, Mexico and Peru, and then evaluate existing solutions to the
problems presented in the Valle del Cauca, specifically in Palmira at sector of La Dolores, where
there is a problem with the Cauca River that is in danger of overflow and flooding.
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1. Introduccién

Las inundaciones son la acumulacién temporal de agua fuera de los cauces y dreas de reserva
hidrica de las redes de drenaje (naturales y construidas). Se presentan debido a que los cauces de
escorrentia superan la capacidad de retencién e infiltracién del suelo y/o capacidad de transporte
de los canales. Estas inundaciones han coexistido con el hombre desde épocas muy antiguas,
generando condiciones adecuadas para el desarrollo de las civilizaciones enriqueciendo con
nutrientes los suelos agricolas y facilitando la movilidad de gran variedad de productos y personas
mediante la navegacién.

Colombia es un pais con una diversidad climédtica determinada por su ubicacién geogrdfica, ya
que al estar en la zona tropical recibe mayores proporciones de energia que el sol le transfiere al
planeta. Lo anterior se traduce en que el estado del tiempo en nuestro territorio estd influenciado
por varios fenémenos que establecen pardmetros de lluvia en condicién estacional e intraestacional,
estas condiciones sumadas a factores como el cambio climdtico y el incremento del fenémeno de
la nifia han hecho se presenten inundaciones con mayor frecuencia. Por lo cual se puede afirmar
que se requiere la construccién de soluciones que involucren el cardcter social, econémico,
ambiental e hidrdulico.

Esta situacién es muy comin en diferentes paises, en todo el mundo son necesarias las
construcciones que mitiguen el impacto de fenémenos causados por el agua. Gran parte de las
causas son las acciones del hombre, pues estas no siempre son las mds responsables, entre ellas
se encuentra la contaminacién, deforestacién, consumismo y la mineria ilegal. Con el fin de evitar
pérdidas humanas y econdmicas, es necesario plantear propuestas de control de inundaciones
segln sean las causas y efectos de las mismas, por lo cual en el presente documento se analizardn
y comparardn las soluciones y proyectos colombianos, frente a los realizados en ofros paises.

Es claro que cada proyecto tendré un enfoque diferente segin sus necesidades y las dimensiones
del problema, sin embargo, se pretende evaluar las caracteristicas y amenazas con el fin de que
tengan similaridades, para poder comparar y concluir de manera clara y precisa.

2. Caso 1: Holanda

En el mundo hay un sin fin de obras para el manejo de las aguas, pues como se dijo anteriormente,
la interaccién entre el hombre y el agua ha despertado un interés por utilizar y aprovechar este
recurso al mdximo. Este manejo no es solo para consumo, también para utilizar las tierras cercanas
sin que se corra peligro de una inundacién.

Uno de los paises en donde estén mds avanzadas las obras de infraestructura para el control de
inundaciones es Holanda, ya que al estar por debajo del nivel del mar tienen una lucha constante
con este problema. Hay 2 obras y un plan que vale la pena resaltar. La primera obra es el dique
Afsluitdijk, que cuenta con 32 kildmetros de largo y fue construido entre 1927 y 1933, el cudl
convirtié el mar de Zuiderzee en el Lago ljssel, de agua dulce. Esta obra se dividié en dos fases,
la primera fase consistid en construir una presa para convertir el mar en lago, y la segunda fue el
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drenaje de la zona para recuperar tierra. La segunda obra es la estacién de bombeo a vapor de
Wouda que se construyé en el afio 1920 con el objetivo de bombear el agua fuera de Frisia. La
razén de esta obra era que Frisia se inundaba durante el invierno, dando como solucién una
estacién que bombea aproximadamente 4.000 metros clbicos de agua por minuto o 6 millones
de metros cibicos al dia. El plan que estd en proceso de implementacién y da soluciones a largo
plazo de inundaciones se llama el Plan Delta, que estd compuesto por 13 diques, siendo la barrera
contra tormentas més grande del mundo. Dentro del Plan Delta, hay un dique llamado
Oosterscheldekering, siendo Gnico al contar con 8 kilémetros de largo que en 75 minutos puede
cerrar el estuario del Oosterschelde. El dique estd compuesto por 62 compuertas correderas,
evitando que haya una inundacién como la de 1953. Para conservar la salinidad del agua y la
naturaleza marina, las compuertas suelen estar abiertas cuando hace buen tiempo, mostrando la
importancia que tienen las personas que cultivan ostras y capturan langostas en esta zona, pues se
les tuvo en cuenta.

Hace siete afios en Colombia se publicé un articulo en el que se decia que Holanda es el consejero
de Colombia para evitar inundaciones, pues es el pais que mejor sabe prevenir y manejar las
inundaciones, y desde hace mds de 40 afios han hecho recomendaciones que Colombia no tuvo
en cuenta.

3. Caso 2: México

Otro ejemplo muy claro es el de las inundaciones en el Valle de México, las cuales han estado
presentes desde la época de los aztecas, ellos han desarrollado diferentes soluciones, las cuales
no afectan el crecimiento ni el progreso de la poblacién. A diferencia de Holanda, México no
habia generado como tal, medidas preventivas, sino por el contrario la mayoria de las obras que
se habian implantado surgieron como medidas de reparacién frente a las catdstrofes presentadas.

A partir de los impactos generados en México por los diversos fenémenos naturales de intensidad
inusual, en el afio 2011 se propuso el “Manual Para el Control de Inundaciones”, adoptando asi
estrategias en sus diferentes capitulos que involucran la recopilacién de la informacién y andlisis
de los fenémenos naturales, la cual parte de la informacién geogrdfica, meteorolégica e
hidrolégica, seguido a esto, se tienen los modelos hidrdulicos, estos estdn compuesto por una serie
de amplios estudios que definen de manera completa la meteorologia, hidrologia, potamologia y
el control de avenidas. Estos estudios, dan la posibilidad de generar una serie de propuestas y
alternativas, las cuales se componen tanto de obras de infraestructura de gran nivel como lo son
las construccién de presas aguas arriba, construccién de bordos marginales y perimetrales,
rectificacién de rios, entre ofras, y de obras que tienen que ver més con el mantenimiento,
prevencidn en rios y zonas de potencial riesgo, como lo son la del dragado y limpieza de cauces,
sistemas de alertas tempranas, identificacién y correccién de constricciones en el cauce, e incluso
la reubicacién de zonas habitadas. Lo anterior, se ve reflejado en la produccién y creacién de
programas de seguridad que permiten alertar de manera temprana sobre una posible inundacién,
asi como también, generar obras de infraestructura para el control de inundaciones.
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4. Caso 3: Peru

Otro ejemplo muy claro es el de las inundaciones en el Valle de México, las cuales han estado
presentes desde la época de los aztecas, ellos han desarrollado diferentes soluciones, las cuales
no afectan el crecimiento ni el progreso de la poblacién. A diferencia de Holanda, México no
habia generado como tal, medidas preventivas, sino por el contrario la mayoria de las obras que
se habian implantado surgieron como medidas de reparacién frente a las catéstrofes presentadas.

A partir de los impactos generados en México por los diversos fenémenos naturales de intensidad
inusual, en el afio 2011 se propuso el “Manual Para el Control de Inundaciones”, adoptando asi
estrategias en sus diferentes capitulos que involucran la recopilacién de la informacién y andlisis
de los fenémenos naturales, la cual parte de la informacién geogrdfica, meteorolégica e
hidrolégica, seguido a esto, se tienen los modelos hidrdulicos, estos estdn compuesto por una serie
de amplios estudios que definen de manera completa la meteorologia, hidrologia, potamologia y
el control de avenidas. Estos estudios, dan la posibilidad de generar una serie de propuestas y
alternativas, las cuales se componen tanto de obras de infraestructura de gran nivel como lo son
las construccién de presas aguas arriba, construccién de bordos marginales y perimetrales,
rectificacién de rios, entre ofras, y de obras que tienen que ver mds con el mantenimiento,
prevencién en rios y zonas de potencial riesgo, como lo son la del dragado y limpieza de cauces,
sistemas de alertas tempranas, identificacién y correccién de constricciones en el cauce, e incluso
la reubicacién de zonas habitadas. Lo anterior, se ve reflejado en la produccién y creacién de
programas de seguridad que permiten alertar de manera temprana sobre una posible inundacién,
asi como también, generar obras de infraestructura para el control de inundaciones.

5. Caso 4: Colombia

Como se mencioné anteriormente, Colombia es un pais que, como sus pares, México y Perd, cuenta
con mltiples problemas a nivel social y econémico por la existencia de constantes amenazas por
inundaciones. Debido a la ola invernal que tuvo lugar entre el 2010 y el 2011, se crearon las
“Recomendaciones de acciones que deben emprenderse para manejar y controlar a corto, mediano
y largo plazo la vulnerabilidad de la infraestructura nacional frente al cambio climdtico”. Anterior
a este desastroso invierno se tienen otros reportes histéricos con sus respectivas recomendaciones
que nunca fueron puestas en marcha, por lo cual el objetivo principal de este documento es
establecer las acciones inmediatas, a mediano y largo plazo, por medio de un diagnéstico previo
del problema. Un punto clave que se establece en este diagndstico es que, al construir diques
paralelos al curso de agua, ubicados dentro de los lechos mayores del cauce, se reduce la seccién
natural del flujo, lo cual se incrementa el nivel del rio durante los periodos de caudales altos, esto
es evidenciado en la imagen a continuacién, Es claro que esta situacién pone en riesgo las dreas
encerradas por los diques, desencadenando en lugares vulnerables frente a estos fenémenos
naturales. Por lo cual es necesario realizar la planificacién del uso del suelo y del agua, establecer
criterios de disefio de infraestructuras de desarrollo que permitan mayor proteccién a la comunidad
y por supuesto la implementacién de las acciones recomendadas. Ademds de regirse por el Cédigo
de Construccién y Reforzamiento de Diques, ya que para construcciones pasadas no se realizaban
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disefios precisos y ni hablar de los materiales y procedimientos realizados, generando
infraestructuras que al fin y al cabo no eran del todo la mejor solucién al problema.

- \\1’4 i v L

CONDICION NATURAL

CONDICION CON JARILLONES

Figura 1. Diagrama comparativo entre una condicién natural de un cauce y un cauce limitado por la construccién de
diques. Tomado de “Recomendaciones de acciones que deben emprenderse para manejar y controlar a corto,
mediano y largo plazo la vulnerabilidad de la infraestructura nacional frente al cambio climdtico”.

Un factor muy importante a tener en cuenta en el desarrollo de las acciones a mediano y largo
plazo son las proyecciones regionales de caudales y niveles mdximos con los cuales se realizard
el disefio de las diferentes obras. Estas proyecciones debido al aumento de intensidad y de
recurrencia de las precipitaciones serdn a futuro cada vez mayores, por lo cual, si no se realiza
una correcta estimacion, las infraestructuras serdn subestimadas.

Debido a estas inundaciones del afio 2010, en Colombia se creé ademds El fondo de adaptacién,
el cual es una entidad adscrita al ministerio de Hacienda y Crédito piblico del Gobierno
Colombiano, esta fue inicialmente pensada para atender la construccién, reconstruccién,
recuperacién y reactivacién econdmica y social de las zonas afectadas por los eventos derivados
del fenémeno de La Nifa. Esta entidad contempla entre sus macroproyectos en Colombia, la
realizacién de tres grandes obras de infraestructura para el control de inundaciones, los cuales son
el canal del Dique, con el cual se disminuye el riesgo de inundacién en 10 centros poblados en el
departamento del Bolivar, este proyecto consiste en la definicién y ejecucién de un Plan de Manejo
Hidro-Sedimentoldgico para la restauracién de los ecosistemas degradados del Canal del Dique.
Otra gran obra que se adelanta en el pais es en el sector de La Mojana, donde a través del tiempo
se han presentado grandes inundaciones, pues es uno de los deltas hidricos més complejos del
mundo ya que recoge las afluencias de tres de los rios mds importantes del pais como son el rio
Cauca, San Jorge y Magdalena (Brazo de Loba). Esta regién comprende 11 municipios que hacen
parte de 4 departamentos, este proyecto tiene como objetivo desarrollar acciones que conduzcan
a una mejor adaptacién de sus habitantes a las condiciones ambientales e hidro-metereolégicas,
asi como a las caracteristicas sociales y econémicas de la regidn.

Por dltimo, se tiene el proyecto del Jarillén del Rio Cauca, el cual estd construido hace mdas de 50
afios, esta estructura cuenta con cerca de 17 km de longitud, sin embargo, en la actualidad se
encuentra debilitado debido a la ocupacién de asentamientos sobre él, la constante deposicién de
escombros y acciones de la naturaleza como las raices de drboles y los caminos de hormigas
arrieras que generan filiraciones. Si este jarillén llegard a romperse, Cali (tercera ciudad mds
importante del pais) estaria en un alto riesgo de inundacién. Este “Plan Jarillén del Rio Cauca”
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contempla la reubicacién de mdas de 7000 familias, el reforzamiento y reconstruccién de mas de
26 kms de jarillén, el reforzamiento de plantas de agua potable y residual, el reforzamiento de
estacién de bombeo paso del comercio y la recuperacién hidraulica del sistema de drenaje del
oriente de Cali, lo cual dard como resultado la proteccién de la ciudad por el riesgo de inundacién.

En el caso local, en el departamento del Valle del Cauca, més especificamente en Palmira por el
sector de La Dolores, se vive un problema con el Rio Cauca que se encuentra en peligro de
desbordamiento e inundacién. Ademés del rio Cauca, el corregimiento de la Dolores se encuentra
rodeado por el rio Frayle, aumentando el riesgo de inundacién en dicho lugar. Este rio ha tenido
antecedentes recientes de inundacién por el rompimiento de su dique, pues debido a las fuertes
lluvias, a finales del afio 2010 se presenté una inundacién que puso en riesgo a mds de 1300
personas y 132 empresas que se encuentran en este corregimiento. Sumado a esto, La Dolores no
cuenta con un sistema de alcantarillado, lo cual aumenta en gran proporcién el riesgo de
presentarse un desastre a causa de la naturaleza. Por lo anterior, la Corporacién del Valle del
Cauca, CVC, ha denominado el corregimiento de la Dolores como zona inundable del Rio Cauca,
decretando esta drea industrial como una de riesgo no mitigable.

6. La ingenieria civil frente a las inundaciones

Teniendo en cuenta los diferentes problemas a nivel local e internacional, los cuales fueron
mencionados anteriormente, la ingenieria civil, propone una serie de soluciones o alternativas para
evitar los fuertes impactos que son producidos por parte de las inundaciones. Estas alternativas
contemplan el desarrollo de proyectos ingenieriles de gran nivel, los mds importantes se
mencionardn a continuacion.

El programa de rectificacién de cauces cumple con el objetivo central de disminuir los riesgos por
inundaciones, evitando asi pérdidas materiales y humanas. Para empezar, se debe realizar el
cdlculo del periodo de retorno, en este se debe contemplar la relacién entre el valor esperado de
dafios causados y las inversiones correspondientes, obteniendo la méaxima relacién de beneficio
contra costo, el cual debe enfrentar la incertidumbre que los fenémenos naturales generan. Esta
solucién facilita la relacién entre los problemas de drenaje y el crecimiento urbano, la expansién
de las zonas de produccién, entre otras. Es fundamental antes de realizar una inversién de este
tipo planificar e identificar las zonas de riesgo, cuantificar los servicios publicos prioritarios,
identificar las vias de comunicacién en caso de algin siniestro, seleccionar los sitios prioritarios a
escoger, entre ofras. Se conoce que el rio con el paso del tiempo buscard su condicién original,
por lo cual erosionard las estructuras impuestas en busca de crear nuevos meandros. Dentro de
estas estructuras se encuentran los espigones, los recubrimientos o muros marginales, diques
marginales. En paises latinoamericanos como México y Colombia, la construccién de bordos
marginales a lo largo del rio y paralelos a la margen del cauce es una solucién llamativa, pues
requiere relativamente una baja inversién debido a que usualmente es construida a partir de
materiales térreos locales.
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Figura 2. Cauce con Bordos marginales de dos caudales distintos

Como se muestra anteriormente, los bordos marginales permiten al cauce tener un mayor caudal
sin la ocupacién de lo que se denomina llanura de inundacién, la cual suele estar ocupada ya sea
por construcciones o por agricultura. Sin embargo, Los bordos de materiales térreos tienden a
presentar fuertes problemas de mantenimiento, debido a la tendencia de matorrales a crecer
enraizandose en ellos, lo que facilita problemas de debilitamiento del bordo.

Por otro lado, se tiene una de las medidas mds tradicionales en el control de inundaciones, la cual
corresponde a la construccién de presas aguas arriba. Evidentemente, es una medida estructural,
ésta, ademds, es una de las pocas medidas que de hecho se orienta a reducir el peligro. Esto se
debe a que, en principio, aun cuando el volumen total que fluyera sobre el rio fuera exactamente
igual al de la avenida original, la presa tiene el efecto de reducir el caudal pico alargando el
tiempo en el que la avenida pasa por el sitio en estudio. Pero en la mayor parte de las condiciones
iniciales de la presa, el volumen mismo de la avenida se verd reducido pues una parte de ella (o
toda) queda almacenada en la presa. Sin embargo, esta medida requiere de un éptimo disefio,
pues si se presentardn fallas en dicha estructura, se podria producir una tragedia ain mayor.

Lla realizacién de obras civiles no es la Onica opcién a la hora de enfrentar problemas de
inundaciones, pues como se sabe, el cauce de un rio no es un enfe estdtico que permanece
invariante en el tiempo. Por el contrario, éste se ve afectado por erosiones y sedimentos a lo largo
de los tramos tanto en el fondo como en sus mdrgenes, es por esto que en ocasiones es necesario
el dragado y la limpieza de los cauces. En realidad, no se trata de una medida estructural, aunque
tipicamente se realiza con equipos humanos y de maquinaria similares a los que se utilizarian para
obras civiles. El dragado y limpieza de los cauces suele ser una medida de un costo
considerablemente alto, pues requiere constante mantenimiento y se requieren tramos largos para
tener un producto o solucién Util.

Por otro lado, se pueden realizar construcciones que no protejan directamente el cauce del rio, sino
que se tengan alrededor de poblaciones o zonas determinadas, con el fin de aislar y proteger de
posibles inundaciones dichas zonas. Dentro de este tipo de soluciones, se destaca la construccién
de bordos perimetrales. Estos bordos, tienden a contar con menores longitudes, pero al mismo
tiempo es una medida que limita el érea protegida de la poblacién, imposibilitando el crecimiento
de la misma.

Un ejemplo muy comin de la zona costera del pacifico colombiano es el disefio de las
construcciones resistentes a inundacién. Es claro que estas comunidades se ven afectadas al cambio
de la marea durante varias veces al dia y al tiempo estdn vulnerables a los fenémenos naturales
que alteran el tirante y la velocidad de flujo. Es por esto que la gran parte de las viviendas de la
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zona son paldfiticas, en las cuales el primer nivel 0til de la edificacién la realizan por encima del
nivel de inundacién.

La implementacién de tecnologias en diferentes partes del mundo, en especial en México, ha sido
de gran utilidad para sus comunidades, pues permiten una deteccién temprana de la amenaza y
logra mitigar las consecuencias del fenémeno. Algunos de los sistemas de alerta se basan en redes
de pluviémetros y sensores de nivel, con los cuales en la parte alta de la cuenca se realizan las
mediciones y se realiza el célculo y andlisis de los resultados, obteniendo asi un tiempo adicional
para alertar a la comunidad.

Para el proyecto de la Mojana una alternativa de mediano plazo es sembrar drboles que estén
adaptados a inundaciones periédicas, bosques caducifolios, esta especie estd disefiada para tener
todo el tiempo agua, siendo de gran productividad pues todo el tiempo cuentan con este factor.
Esta estrategia es de gran ayuda, pues estos ayudan a retener materiales en suspensién, drenando
las aguas y controlando la erosién. Ademds, brindan beneficios que no sélo ayudan a controlar
las inundaciones, sino que también retienen pesticidas, fertilizantes, entre otras, protegiendo aguas
abajo la biodiversidad de la vida silvestre.

Aunque es claro que una inundacién a una comunidad deja miltiples pérdidas materiales y
humanas, los efectos de estas inundaciones no son siempre negativas. Estos eventos brindan un
equilibrio al ecosistema, pues renuevan la humedad al suelo, brindan nutrientes al suelo, recarga
los acuiferos, permite la migracién de varias especies, entre otros beneficios. Es por esto que las
decisiones a tomar debido a la correccién de las inundaciones deben tener en cuenta todos los
posibles factores que la situacién abarca.

7. Conclusiones

Comparando las soluciones de Holanda, Perd y México, con otras obras ya propuestas en
Colombia y las medidas tomadas después de las inundaciones del 2010, se puede afirmar que ha
faltado estar mds presente y se ha dado mucha espera al proyecto del jarillén del Rio Cauca,
puesto que este es supremamente importante para evitar una inundacién no solo en La Dolores,
sino también en Cali, tercera ciudad mds importante del pais. Por mds que Colombia haya tomado
medidas correctivas, ain se estd a tiempo de lograr proyectos preventivos en el sector de la Dolores
especificamente, pues es una zona muy importante para Palmira y Cali ya que es en su mayoria
industrial y una gran cantidad de fébricas estan en peligro de pérdida total a futuro, sin mencionar
que en este momento su valor comercial es de O pesos al ser esta zona declarada zona de riesgo
no mitigable. Es de vital importancia que se utilicen todos los conocimientos adquiridos en obras
anteriores en el pais y se realice un minucioso seguimiento del proceso constructivo para evitar
catdstrofes que generen pérdidas econdmicas y humanas, como se estd viviendo en Hidroituango
(Construccién de manejos de aguas), o en el puente de Chirajara. No se puede perder el buen
nombre ingenieril por errores que se pudieron haber evitado a tiempo.
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