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RESUMEN 

 

 

Tesis documental de estudio para la evaluación de riesgos por inundación de la Unidad 

de Gestión de Alcantarillado de la UGA 251, donde se presenta el estado del arte referente 

entorno a las amenazas, vulnerabilidades, tipos de riesgos por inundación. Se presenta el 

caso de estudio para el sistema de la red de alcantarillado pluvial de la UGA 251 de la 

Zona 2 de la Empresa de Acueducto de Bogotá (EAAB-ESP). 

 

 



v 
 

 

 
AGRADECIMIENTOS 

 

El autor manifiesta gran agradecimiento a la ingeniera Yuly Sánchez, por guiar y ser fuente apoyo 

incondicional para el desarrollo del presente trabajo de grado, además de agradecer a mis padres 

Luis Carlos y Martha Patricia por su apoyo económico, afectivo y moral y a mi hermana María 

Victoria, para cumplir un objetivo más en el transcurso de mi carrera profesional. 

Adicionalmente, agradezco a la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá por el 

suministro de la información de los metadatos de la zona de estudio y la prestación del servicio de 

las licencias de los programas de ingeniería ArcMap, Hec HMS y Sewer GEMS V8i. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

 

TABLA DE CONTENIDO 

 

1 INTRODUCCIÓN ................................................................................................................................ 1 

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ............................................................................................. 2 

3 REGULACION APLICABLE .............................................................................................................. 5 

4 MARCO TEÓRICO .............................................................................................................................. 7 

4.1 ¿QUE ES EL RIESGO .................................................................................................................. 7 

4.1.1 Riesgo sobre el proceso de prestación de los servicios públicos domiciliarios: ................... 8 

4.1.2 Riesgos generados por efecto de la prestación de los servicios públicos domiciliarios en la 

sociedad: 8 

4.2 ¿COMO IDENTIFICAR EL TIPO DE DAÑO O PELIGRO? ..................................................... 9 

4.3 ¿QUE ES DAÑO POTENCIAL? ............................................................................................... 10 

4.4 ¿QUE ES LA VULNERABILIDAD? ........................................................................................ 11 

4.5 ¿COMO CARACTERIZAR LA VULNERABILIDAD? ........................................................... 11 

4.6 ¿COMO EL RIESGO SE ASOCIA A UN DESBORDAMIENTO? .......................................... 12 

4.7 ¿COMO DETERMINAR LAS CAUSAS DE LOS FALLOS DEL FUNCIONAMIENTO? .... 12 

5 SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL .............................................................................. 13 

5.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL .................................. 13 

5.1.1 Tuberías ............................................................................................................................... 15 

5.1.2 Pozos ................................................................................................................................... 17 

6 ANÁLISIS HIDROLÓGICO:............................................................................................................. 19 

6.1 MODELACIÓN HIDROLÓGICA ............................................................................................. 19 

6.1.1 Método Soil Conservation Service (SCS) ........................................................................... 20 

6.2 PROPIEDADES DE LA SUB-CUENCA .................................................................................. 23 

6.2.1 Delimitación de áreas de drenaje ........................................................................................ 23 

6.2.2 Porcentaje de área impermeable y Número de Curva (CN) ................................................ 24 

6.2.3 Tiempo de concentración y tiempo de rezago ..................................................................... 25 

6.3 TORMENTAS DE DISEÑO ...................................................................................................... 26 

6.4 PROCESO DE MODELACIÓN HIDROLÓGICA .................................................................... 29 

Restricciones: .......................................................................................................................................... 30 

6.4.1 Crear un nuevo proyecto: .................................................................................................... 30 

 

6.4.2 Crear componente: .............................................................................................................. 31 



vii 
 

6.4.3 Exportar las capas de los metadatos utilizados: .................................................................. 32 

6.4.4 Definir las características de la Cuenca o el elemento hidráulica en intervención ............. 33 

6.4.5 Agregar los datos de precipitación ...................................................................................... 34 

6.4.6 Creación del componente meteorológico ............................................................................ 35 

6.4.7 Creación de archivo de control ........................................................................................... 36 

6.4.8 Correr el programa .............................................................................................................. 37 

6.4.9 Resultados Modelación Hidrológica ................................................................................... 38 

6.5 CAUDAL DE DISEÑO .............................................................................................................. 41 

6.6 OBSERVACIONES: .................................................................................................................. 41 

7 DIAGNÓSTICO HIDRÁULICO ....................................................................................................... 41 

7.1.1 Reporte de inconsistencias .................................................................................................. 42 

7.1.2 Modelación Hidráulica ........................................................................................................ 42 

7.1.3 Software empleado .............................................................................................................. 44 

7.1.4 Asignación de caudales ....................................................................................................... 45 

7.1.5 Parámetros de evaluación .................................................................................................... 47 

7.1.6 Resultados escenario pluvial ............................................................................................... 51 

8 APLICACIÓN ARITMÉTICA DE LA METODOLOGÍA PARA EVALUAR EL RIESGO DE 

INUNDACION ........................................................................................................................................... 55 

8.1 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA A PARTIR DE LOS RESULTADOS DE 

DIAGNOSTICO HIDRAÚLICO ........................................................................................................... 55 

8.1.1 Probabilidad de peligro para esfuerzo cortante (Velocidad mínima) .................................. 55 

8.1.2 Probabilidad de peligro para esfuerzo cortante para el 10% de capacidad de llenado 

(Velocidad mínima) ............................................................................................................................ 56 

8.1.3 Probabilidad de peligro para la relación máxima de llenado y/D ....................................... 57 

8.2 INTENSIDAD DE PELIGRO PARA LA SIMPLIFICACIÓN DE LA UGA 251 DE 

ALCANTARILLADO PLUVIAL .......................................................................................................... 58 

8.3 VULNERABILIDAD DE LA RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL DE LA UGA 251 59 

8.4 ELEMENTOS DE RIESGO, LA CARACTERIZACIÓN CUANTITATIVA ASOCIADA A 

LA VULNERABILIDAD ....................................................................................................................... 60 

8.5 DIAGNÓSTICO DEL RIESGO DE INUNDACIÓN POR EFECTO DE LA PRESTACIÓN DE 

SERVICIOS PÚBLICOS DOMICILIARIOS PARA LA RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL 

DE LA UGA 251 SIMPLIFICADA ....................................................................................................... 61 

8.6 APLICACIÓN GRÁFICA DE LA METODOLOGÍA PARA EVALUAR RIESGO POR 

INUNDACIÓN ....................................................................................................................................... 63 

8.6.1 Simplificación del área, red de alcantarillado y sumidero de la UGA 251 de la Zona 2 de la 

EAAB-ESP ......................................................................................................................................... 66 

8.6.2 Experimentación del Método gráfico de diagnóstico de riesgo por inundación ................. 67 



viii 
 

9 ALTERNATIVAS PARA REDUCIR O MITIGAR LOS RIESGOS POR INUNDACIÓN DE RED 

PLUVIAL DE ALCANTARILLADO DE LA UGA 251 DE LA ZONA 2 DE BOGOTÁ ....................... 71 

9.1 Alternativas por el método aritmética de evaluación de riesgo por inundación para ls red pluvial 

del alcantarillado de la UGA 251 simplificada ....................................................................................... 71 

9.1.1 Alternativa 1 ........................................................................................................................ 73 

9.1.2 Alternativa 2 ........................................................................................................................ 73 

9.1.3 Alternativa 3 ........................................................................................................................ 74 

9.2 Alternativas por el método gráfico de evaluación de riesgo por inundación para la red pluvial de 

alcantarillado de la UGA 251 simplificada ............................................................................................. 74 

9.2.1 Alternativa 1 ........................................................................................................................ 75 

9.2.2 Alternativa 2 ........................................................................................................................ 76 

9.2.3 Alternativa 3 ........................................................................................................................ 76 

10 CONCLUSIONES .......................................................................................................................... 77 

10.1 Conclusión por el método aritmético de evaluación de riesgo por inundación para las redes de 

alcantarillado pluvial de la UGA 251 simplificada ................................................................................. 77 

10.2 Conclusión por el método gráfico de evaluación de riesgo por inundación para la red de 

alcantarillado pluvial de la UGA 251 simplificada ................................................................................. 79 

10.3 Conclusión cooperativa entre los métodos de evaluación de riesgo por inundación de la red de 

alcantarillado pluvial para la UGA 251 simplificada .............................................................................. 80 

11 ANEXOS ........................................................................................................................................ 81 

12 BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................................ 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 
 

TABLA DE ILUSTRACIONES 

Ilustración 1. Árbol del problema por riesgos de inundación ................................................................. 5 

Ilustración 2. Localización de la UGA 251 de la Zona 2 de Bogotá ...................................................... 14 

Ilustración 3. Sistema de alcantarillado pluvial de la UGA 251 ........................................................... 15 

Ilustración 4.Gráfico de Porcentajes de Distribución de redes por material UGA 251 Simplificada16 

Ilustración 5. Porcentaje de Distribución de red pluvial por diámetro de la UGA 251 Simplificada17 

Ilustración 6. Gráfico de porcentaje de estado de pozos de la red pluvial UGA 251 Simplificada ... 18 

Ilustración 7. Porcentaje de material por los pozos de la red pluvial de la UGA 251 Simplificada .. 19 

Ilustración 8. Método de abstracciones del SCS .................................................................................... 20 

Ilustración 9. Esquema del Hidrograma unitario del SCS .................................................................... 23 

Ilustración 10.Áreas de drenaje Simplificada de la UGA 251 de la Zona 2 EAAB-ESP .................... 24 

Ilustración 11. Distribución temporal de Tormentas............................................................................. 28 

Ilustración 12. Hietograma de diseño Tr 10 años UGA 251 Simplificada ........................................... 29 

Ilustración 13. Condiciones de frontera del modelo hidrológico del software Hec HMS 4.6 ............. 30 

Ilustración 14. Crear un nuevo proyecto en Hec HMS .......................................................................... 31 

Ilustración 15. Herramienta para crear componente ............................................................................ 31 

Ilustración 16. Capas de los metadatos de la UGA 251 de la Zona 2 de la EAAB-ESP ..................... 32 

Ilustración 17. Características de edición para el Método SCS ............................................................ 33 

Ilustración 18. Edición de Serie de Tiempo para las Precipitaciones ................................................... 34 

Ilustración 19. Procedimiento para la creación del componente meteorológico y sus especificaciones

 .................................................................................................................................................................... 36 

Ilustración 20. Procedimiento para crear un archivo de control .......................................................... 37 

Ilustración 21. Corrida del programa con los parámetros anteriormente ejecutados ....................... 37 

Ilustración 22. Tabla de los resultados globales de la UGA 251 Simplificada ..................................... 39 

Ilustración 23. Hidrograma Unitario para el sumidero PSR130469 .................................................... 39 

Ilustración 24. Hidrograma Unitario para el sumidero PSR132235 .................................................... 40 

Ilustración 25. Hidrograma Unitario para el sumidero PSR128350 .................................................... 40 

Ilustración 26. Condiciones de frontera del modelo hidráulico del software SewerGEMS ............... 46 

Ilustración 27. Esfuerzo Cortante escenario pluvial actual .................................................................. 51 

Ilustración 28. Esfuerzo Cortante escenario pluvial actual con capacidad de llenado 10 % a tubo 

lleno ............................................................................................................................................................ 52 

Ilustración 29. Relación de llenado y/D Escenario pluvial actual ......................................................... 53 

Ilustración 30. Velocidad máxima escenario pluvial actual .................................................................. 54 

Ilustración 31. Diámetro mínimo escenario pluvial actual .................................................................... 54 

Ilustración 32. Resultados Esfuerzo cortante (Velocidad mínima) ...................................................... 56 

Ilustración 33. Resultados de esfuerzo cortante para 10% de capacidad de llenado (Velocidad 

mínima) ...................................................................................................................................................... 57 

Ilustración 34. Resultados de la relación máxima de llenado (y/D) ...................................................... 58 

Ilustración 35.Barrios y Elementos de riesgo Red Local Pluvial UGA 251 Simplificada .................. 61 

Ilustración 36. UGA 251 y sus barrios aledaños .................................................................................... 64 

Ilustración 37. Red de Alcantarillado Pluvial de la UGA 251 de la Zona 2 de la EAAB-ESP ........... 65 

Ilustración 38. Red pluvial de la UGA 251 Simplificado ....................................................................... 67 

Ilustración 39. DEM de Densidad de Kernel para clasificación de riesgos por inundación .............. 68 

Ilustración 40. Método Gráfico para clasificar riesgos por inundación............................................... 69 

file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975939
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975940
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975941
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975943
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975944
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975945
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975946
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975947
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975948
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975952
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975953
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975954
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975955
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975956
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975957
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975957
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975958
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975959
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975960
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975961
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975962
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975963
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975965
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975966
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975966
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975967
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975968
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975969
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975970
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975971
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975971
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975972
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975973
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975974
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975975
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975976
file:///C:/Users/Luis%20Carlos/Documents/Maestría/4/UGA%20251%20Simplificada%20Red%20Pluvial/Word/Informe%20Final%20y%20Artículo/EVALUACION%20RIESGOS%20POR%20INUNDACIÓN%20UGA%20251%20VF.docx%23_Toc104975977


x 
 

Ilustración 41. % de áreas afectadas a partir de la calificación de riesgo por el método gráfico ...... 70 

lustración 42. Distribución de archivos y anexos ................................................................................... 82 

 

 

INDICE DE ECUACIONES 

Ecuación 1 .................................................................................................................................................... 8 

Ecuación 1 .................................................................................................................................................. 21 

Ecuación 2 .................................................................................................................................................. 21 

Ecuación 3 .................................................................................................................................................. 21 

Ecuación 4 .................................................................................................................................................. 22 

Ecuación 5 .................................................................................................................................................. 22 

Ecuación 6 .................................................................................................................................................. 23 

Ecuación 7 .................................................................................................................................................. 25 

Ecuación 8 .................................................................................................................................................. 25 

Ecuación 9 .................................................................................................................................................. 25 

Ecuación 10 ................................................................................................................................................ 26 

Ecuación 11 ................................................................................................................................................ 26 

Ecuación 12 ................................................................................................................................................ 26 

Ecuación 13 ................................................................................................................................................ 26 

Ecuación 14 ................................................................................................................................................ 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

 

INDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1. Clasificación de intensidad en función de altura de agua ...................................................... 10 

Tabla 2. Elementos de riesgo asociado a un puntaje de vulnerabilidad .............................................. 12 

Tabla 3. Distribución de redes por material de la UGA 251 Simplificada .......................................... 16 

Tabla 4. Distribución de red pluvial por diámetro de la UGA 251 Simplificada ................................ 17 

Tabla 5. Estado de pozos red pluvial de la UGA 21 Simplificado ........................................................ 18 

Tabla 6. Distribución de material por pozos de la red pluvial UGA 251 Simplificada....................... 18 

Tabla 7. Ecuaciones de velocidad de entrada ......................................................................................... 26 

Tabla 8. Coordenadas, Coeficientes e Intensidades para Curvas IDF ................................................. 27 

Tabla 9. Tramos de la red pluvial que presentan contrapendiente ...................................................... 42 

Tabla 10. Valores de coeficiente de rugosidad Manning n para conductos cerrados ......................... 47 

Tabla 11. Velocidad máxima permitida en conductos cerrados del sistema de alcantarillado .......... 48 

Tabla 12. Relación máxima de tubo y/D para sistemas pluviales ......................................................... 49 

Tabla 13. Clasificación de intensidad en función de altura de agua..................................................... 58 

Tabla 14. Elementos de riesgo asociado a puntaje de vulnerabilidad .................................................. 60 

Tabla 15. Clasificación de Riesgos por inundación ................................................................................ 62 

Tabla 16. Resultados de diagnóstico de riesgos por inundación para la UGA 251 Simplificada....... 63 

Tabla 17.Calificación riesgo por inundación por el método gráfico .................................................... 69 

Tabla 18. Tramos de la red pluvial de la UGA 251 simplificada que no cumplieron el parámetro de 

Esfuerzo Cortante y Esfuerzo cortante (10 % de capacidad de llenado >= 3 N/m2 ............................ 71 

Tabla 19. Tramos de red pluvial de la UGA 251 simplificada que no cumplieron el parámetro de 

capacidad de llenado > 80%..................................................................................................................... 72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

 

GLOSARIO 

 

Alcantarillado Pluvial: Es el sistema compuesto por las instalaciones e infraestructura a la 

evacuación, recolección, conducción de aguas lluvias, drenaje de la escorrentía superficial, con el 

fin de controlar las crecientes y mitigar el riesgo por inundación en temporada de invierno de 

acuerdo con las condiciones topográficas, hidrológicas y socioeconómicas. (EAAB-ESP, 2018) 

Amenaza: Peligro latente, que se manifiesta de fenómenos físicos de origen natural, socio natural 

o antropogénico, que puede producir efectos adversos en las personas, la producción de bienes, 

servicios e infraestructura. (FGR, 2018). 

DEM: Modelo digital de terreno. 

Diagnóstico: Procedimiento ordenado, sistemático, para conocer o establecer de manera concisa 

una circunstancia, mediante observaciones y datos concretos. El diagnóstico conlleva siempre a 

una valoración en relación con objetivos. El término incluye en su raíz el vocablo griego 'gnosis', 

que significa conocimiento. (DEPOIS, 1993) 

Evaluación: Es la acción de juzgar o medir un procedimiento, es decir, de indicar que tan 

positivamente o negativamente, se aproximó al objetivo de un plan o un proyecto trazado (RAE, 

2019). 

Inundación: Acumulación temporal de agua fuera de los cauces y áreas de reserva hídrica de las 

redes de drenaje. Se presentan debido a que los causes de escorrentía, sobrepasan la posibilidad de 

retención e infiltración del suelo y/o la capacidad de transporte de los canales (FOPAE, 2011). 
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Riesgo: Término que corresponde a los daños o pérdidas potenciales, que surgen, a causa de los 

eventos físicos peligrosos de origen natural, socio-naturales, tecnológicos, biosanitarios, humanos 

no intencionales, en un período específico y que se indican, por la vulnerabilidad de los elementos 

expuestos, por este motivo, el riesgo de desastre se deriva del producto de la amenaza y la 

vulnerabilidad (Congreso de Colombia, 2012). 

Unidad de Gestión de Alcantarillado (UGA): Red hídrica menor de un territorio proveniente de 

subcuencas que comparten una estructura de drenaje, depende del tipo de alcantarillado pude ser 

pluvial (Hay 463 en Bogotá) o sanitarias (Hay 457 en Bogotá). (EAAB-ESP, 2016). 

Vulnerabilidad: Se considera como la susceptibilidad o predisposición que generan diversos 

componentes de estructuras de acueducto, alcantarillado y aseo, frente a las amenazas que las 

perjudican y su capacidad de sobreponerse al impacto de un evento alarmante (Congreso de 

Colombia, 2012). 
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1 INTRODUCCIÓN 

El presente proyecto académico se ha desarrollado, teniendo en cuenta que la lluvia es un factor 

amenazante para la población de vital importancia, que causa inundaciones, afectando bienes 

económicos y viviendas, haciendo difícil el drenaje de las aguas lluvias y residuales mediante los 

sistemas de alcantarillado. Una de las zonas inspeccionadas por la Empresa de Acueducto y 

Alcantarillado de Bogotá (EAAB-ESP) por tener alta vulnerabilidad por riesgo de inundación es 

la Zona 2. 

 

La red de alcantarillado pluvial de la Unidad de Gestión del Riesgo (UGA) 251 de la Zona 2, está 

compuesta por un área de 101,17 hectáreas, la cual hace parte de la Cuenca el Salitre y a su vez de 

la subcuenca Río Nuevo, el servicio hídrico de aguas lluvias abastece a 4 barrios: Las Ferias, 

Metrópolis, Bellavista Occidental y José Joaquín Vargas. Esta red, tiene 14,102 kilómetros de red 

local distribuidos en 264 tramos y 1,908 kilómetros de red troncal, además de contar con 290 pozos 

y 442 sumideros respectivamente. 

 

Para la evaluación de los riesgos por inundación, en primer lugar se debe realizar un análisis 

hidrológico de la zona de estudio; a través de la aplicación de un modelo lluvia escorrentía, 

utilizando la norma NS-085 de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá para verificar 

el comportamiento de la red y así estimar el caudal de diseño óptimo para que el servicio de 

alcantarillado pluvial, cumpla las expectativas para que la población ubica en esta Unidad  de 

Gestión de Alcantarillado no sea afectada por el fenómeno de inundación. 
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En segundo lugar, se debe hacer un análisis hidráulico de la zona de estudio mediante una 

modelación, con el fin de diagnosticar la capacidad y los componentes del sistema de la red de 

alcantarillado pluvial y dimensionar alternativas de diseño conceptual evaluando su 

comportamiento a corto, mediano y largo plazo. 

 

En tercer lugar, verificar el caudal de diseño hallado en la etapa hidrológica del proyecto, siendo 

el dato más importante para realizar la modelación hidráulica de la red de alcantarillado pluvial de 

la UGA 251 y posteriormente con el reporte de los parámetros de la evaluación de diagnóstico 

hidráulico de la red. Finalmente, con los datos encontrados en el reporte de la modelación, se llega 

a la etapa más importante del proyecto de grado, que es el diagnóstico de riesgos por inundación 

de la Unidad de Gestión de Alcantarillado UGA 251 de la Zona 2 de Bogotá. 

 

En las etapas de análisis hidrológico y modelación hidráulica, se basaron en las normas NS-085, 

NS-047 y la Resolución 330 de 2017, debido a que son las normas que definen las directrices para 

el diseño de sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario de la capital de Colombia, tanto para 

proyectos tipo expansión como para proyectos que requieren reemplazo o la sustitución de 

sistemas existentes por redensificación, cambio de uso del suelo, capacidad hidráulica y estructural 

de la red. (NS-085, 2013). 

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

La lluvia es un factor amenazante de gran importancia en la generación de inundaciones. En 

Colombia, está el antecedente de la temporada invernal del año 2008, donde más de 1 millón de 

colombianos (aproximadamente el 6% de los suscriptores de alcantarillado en el país) vieron 

afectadas sus viviendas y tuvieron dificultad con el drenaje de las aguas residuales y pluviales 
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mediante los sistemas de alcantarillado, producto de las inundaciones registradas en las áreas 

urbanas. Causando además pérdidas relacionadas a eventos climáticos, durante los años 2007-2008 

en el país, alcanzando un valor de $14.8 mil millones (SSPD, 2009). Lo anterior muestra que este 

riesgo natural impacta todo el sistema de alcantarillado de redes pluviales y sanitarias urbanas. 

La ciudad de Bogotá actualmente presenta localidades con puntos de riesgos de inundación. Por 

ello, la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá (EAAB-ESP) ha identificado los 

problemas más frecuentes que ocurren dentro de las redes de dichas localidades identificando que 

los más comunes son: las obstrucciones del sistema, la pérdida de capacidad de las redes, las 

roturas y las conexiones erradas con los tres sistemas de alcantarillado (IDIGER, 2019). 

 

Una de las zonas identificadas por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá por tener 

una alta vulnerabilidad por riesgo de inundación es la Zona 2, localizada en el centro-occidente de 

la capital del país y principalmente la Unidad de Gestión de Alcantarillado 251 (UGA 251). 

Después de realizar un diagnóstico y una evaluación hidráulica al sistema de alcantarillado pluvial 

de sus redes existentes, se puede realizar un análisis y determinar los posibles riesgos por 

inundación que padecen los habitantes del sector en los períodos invernales, por posible colapso 

del sistema de drenaje. 

Dependiendo de las causas que generan las inundaciones, éstas se pueden clasificar de la siguiente 

manera (FOPAE, 2011): 

Inundación por desbordamiento: Es la consecuencia del exceso de lluvias, generado por un 

aumento brusco del volumen de agua que supera su capacidad de transporte de cauce durante la 

creciente. 
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Inundación por encharcamiento: Generada por la acumulación de agua lluvia en un lugar 

determinado o área geográfica, que contiene dificultades de drenaje ya sea por colmatación o fallas 

operativas del sistema de alcantarillado. No necesariamente coincide con el desbordamiento de un 

cuerpo de agua, que ocurre por la concentración de un elevado volumen de lluvia, en un tiempo 

muy breve o por una lluvia moderada durante un largo tiempo. 

Inundación por reflujo: Se presenta cuando la elevación del nivel de agua en la entrega de un 

cuerpo de hídrico produce el remanso o reflujo de aguas, limitando el drenaje (retorno de aguas de 

alcantarillas o desagües). 

Inundación por rompimiento de jarillones o presas: Ocurre cuando se presenta la falla de 

alguna de estas estructuras y el agua contenida por ellas, pasa a ocupar sus zonas de influencia. 

Inundación por marejadas: Es la que se presenta en las zonas costeras, por el ascenso del nivel 

del mar el cual puede ser por marejadas, las cuales se originan por efectos de atracción lunar y 

vientos fuertes de origen hidrometereológico. 

Se refiere a creciente que suceden de manera repentina debido al alta pendiente del río o de la 

quebrada y su cuenca. En ocasiones se produce el arrastre de una gran cantidad de material, como 

detritos (lodos, piedras y árboles). 

Inundación lenta: Se produce cuando hay un aumento gradual de nivel del río hasta superar su 

capacidad máxima. El río se sale de su cauce inundando las áreas planas cercanas al mismo. 

Inundación fluvial: Se produce cuando el nivel de un río, un lago o un arroyo supera su capacidad 

y se desborda hacia las orillas y las costas o tierras vecinas circundantes. (Zurich Group, 2020). 

Según el tipo de inundación identificado se pueden determinar las causas y efectos que presenta 

este fenómeno como se muestra la Ilustración 1 del árbol del problema. 
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Fuente: IDIGER, 2016 

Se debe tener en cuenta que las inundaciones, no deben ser vistas sólo como eventos negativos, 

debido a que estas también se asocian con eventos relacionados con la renovación de la humedad 

del suelo, transporte de nutrientes a zonas aluviales, recarga de acuífero, migración de varias 

especies, actividades de socavación y depositación de los ríos, como producto del equilibrio que 

los cauces realizan de los sedimentos transportados (FOPAE, 2011). 

3 REGULACION APLICABLE 

Para realizar el análisis hidrológico, la modelación hidráulica y la verificación del diseño de la red 

de alcantarillado pluvial de la UGA 251, se tomaron como referencias los lineamientos de los 

siguientes documentos normativos: 

 

Norma Técnica de Servicio 085 de la EAAB-ESP (NS-085 Versión 3.1): Esta norma define 

las directrices para el diseño de sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario de la ciudad, tanto 

para proyectos tipo expansión como para proyectos que requieren el reemplazo o la sustitución 

de sistemas existentes por redensificación o cambio en el uso del suelo (EAAB-ESP, 2009) 

 

Ilustración 1. Árbol del problema por riesgos de inundación 
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Norma Técnica de Servicio 047 de la EAAB-ESP (NS-047 Versión 4.2): Esta norma 

establece los requisitos y esquemas típicos para la construcción de sumideros y la metodología 

de ubicación de los mismos para la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá. 

(EAAB-ESP, 2006). 

Reglamento técnico de agua y saneamiento RAS 2021.  Resolución 799 de 2021: La 

Resolución reglamenta los requisitos técnicos que se deben cumplir en las etapas de diseño 

construcción, puesta en marcha, operación, mantenimiento y rehabilitación de la 

infraestructura relacionada con los servicios públicos de acueducto, alcantarillado y aseo. La 

cual modifica la Resolución 330 de 2017. (Resolución 799, 2021). 

Herramienta metodológica para la formulación de programas de gestión del riesgo de 

desastres del Ministerio de Vivienda de 2014: Tiene como objetivo aportar una herramienta 

a las entidades prestadoras de servicios públicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y 

aseo, con el fin de orientar la elaboración e implementación de los programas de gestión del 

riesgo de desastres asociados a las zonas de estudios (Gobierno de Colombia, 2014). 

Metodología para evaluar los riesgos de Gobierno de Colombia de 2018: Tiene como 

objetivo ofrecer una metodología para realizar la evaluación de amenaza, vulnerabilidad y 

riesgo, en el proceso de formulación de proyectos de inversión pública, en relación con los 

siguientes eventos amenazantes: inundaciones, movimientos en masa, avenidas torrenciales, 

erosión costera, entre otros. Además es una herramienta que busca facilitar el cumplimiento de 

los requerimientos normativos relacionados con la gestión del riesgo de desastres y la gestión 

del cambio climático en la formulación de proyectos de inversión pública. (Gobierno de 

Colombia, 2018). 
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4 MARCO TEÓRICO  

 

4.1 ¿QUE ES EL RIESGO 

 

El riesgo puede manifestarse por el grado de daños causados por un fenómeno natural 

(Varnes.1984). En primera instancia se caracteriza por un fenómeno capaz de afectar físicamente 

estructuras o materiales, que llega a causar el peligro al que se le puede atribuir una probabilidad 

de ocurrencia y una intensidad. En el caso de la zona simplificada en estudio, el riesgo corresponde 

a las posibles inundaciones y desbordamientos que puede ocurrir en la red de alcantarillado pluvial. 

Dependiendo del contexto local o zonal del área afectada: la población, inmuebles o malla vial, 

entre otros, contribuirán al aumento o disminución del riesgo. Se debe considerar la vulnerabilidad 

en el diagnóstico del riesgo, es decir, la propensión de sufrir daños físicos, materiales o humanos. 

 

Para poder diagnosticar el riesgo se requiere tener en cuenta los factores de peligro, amenaza y 

vulnerabilidad, la metodología tiene diversos componentes de riesgo (Barroca, 2006), (Gilard, 

1998), (Glade, 2003). Se mantendrá la definición propuesta por Tira (1997) del acoplamiento de 

la investigación sobre riesgos asociados a la geología y a la inundación en Italia (Delmonaco, 

2000). Este enfoque permite determinar de manera cualitativa a una sola variable de riesgo R y se 

disocia claramente a las características de peligro, amenaza y vulnerabilidad: 

La gestión del riesgo asume como un proceso social, acorde a las disposiciones de la ley marco de 

la gestión de desastres del país (Congreso de Colombia, 2012), compuesta a su vez, por en 3 

pilares: conocimiento del riesgo, reducción del riesgo y manejo de desastres. 
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Entorno a la perspectiva sectorial de la prestación de los servicios públicos domiciliarios y con el 

fin de lograr un enfoque integral, es indispensable tomar en cuenta, la evaluación de dos enfoques 

de riesgo: 

 

R = Riesgo, grado de daño causado, P= Probabilidad de ocurrencia de peligro, I= Intensidad de 

amenaza, Vulnerabilidad de los problemas y E= Elementos asociados a la vulnerabilidad (Wu et 

al, 1996)  

4.1.1 Riesgo sobre el proceso de prestación de los servicios públicos domiciliarios: 

Los sistemas de prestación de los servicios públicos en sus diversos componentes, se ubican en 

usual interacción con el medio en el cual se emplazan, de manera que las características de ese 

entorno pueden representar un factor de amenaza, además las características de este sistema, 

pueden supeditarse o exponerse a impactos negativos o niveles de pérdidas. 

 

4.1.2 Riesgos generados por efecto de la prestación de los servicios públicos domiciliarios 

en la sociedad: 

Se llegan a desarrollar factores de riesgo mediante falencias en el diseño, instalación y 

funcionamiento de los sistemas de prestación de los servicios públicos, como desestabilización de 

terrenos, contaminación de fuentes hídricas y suelo, así como enfermedades de transmisión hídrica. 

Además, se determinan los riesgos generados por la deficiencia en la prestación de los servicios 

de acueducto, alcantarillado y aseo en una situación de emergencia. (Ministerio de Vivienda, 

2014). 

 𝐑 = 𝐏 ∗ 𝐈 ∗ 𝐕 ∗ 𝐄                         Ecuación 1 
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4.2 ¿COMO IDENTIFICAR EL TIPO DE DAÑO O PELIGRO? 

 

Existen 2 tipos de desbordamientos que causan daños por el riesgo de inundación: 

 Desbordamiento por intensidad de lluvias: Corresponde a la carga de escorrentía urbana 

intensa y localizada de la red de alcantarillado, la cual no es suficiente para absorber la cantidad 

de lluvia escurrida (Certu, 2003). Teniendo en cuenta factores como intensidad y ocurrencia 

previamente con un modelo hidrológico. 

 Desbordamiento por mal funcionamiento operativo de la red de alcantarillado: Es 

causado por un funcionamiento negativo de la red por obstrucción, colmatación, falla estructural, 

falla mecánica, entre otros. La lluvia que cae normalmente, no debería llevar a cabo una 

inundación, el modelo hidráulico previamente realizado, diagnostica parámetros tales como 

velocidades (máximas, mínimas), dimensionamiento de la red, esfuerzo cortante requerido con la 

capacidad de llenado al 10% o en su totalidad, relación máxima de llenado de la tubería y así poder 

evaluar alternativas para poder solucionar los problemas causados y evitar las inundaciones.  

La intensidad (I) de peligro depende de varios factores. Una de ellas, es el hecho que la magnitud 

característica de mayor consideración es la altura de la lámina de agua (Degiorgis,2006). Otras 

variables como la duración del evento, la velocidad del agua, la cantidad de material transportado, 

la presencia de materiales tóxicos, también pueden tener un alto impacto de riesgo. Agregando 

que, el hecho que sean difíciles de estimar estas variables, como fuertemente correlacionado con 

la altura de la lámina de agua (Messner, 2006), entonces se ignora en tal análisis. No obstante, 

algunos autores propones metodologías que integran estos factores como variables secundarias en 

la determinación del riesgo (Penning-Roswell et al, 2005). Se debe considerar la altura de lámina 

de agua, como el único parámetro determinante para definir la intensidad de peligro, a cada 

inundación se le asigna una calificación de intensidad, de acuerdo a la profundidad de inundación. 
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Según estudios de consultores y expertos, se ha definido el umbral de altura de agua de la siguiente 

manera en la Tabla 1:  

Tabla 1. Clasificación de intensidad en función de altura de agua 

Nivel de Altura de agua Nota de calificación Criterio 

5 cm < 1 Intensidad Baja 

5 cm< h < 30 cm 5 Intensidad Media 

> 30 cm  10 Intensidad Alta 

Fuente: Granger, 2009 

 

4.3 ¿QUE ES DAÑO POTENCIAL? 

Se refiere a aquello que afecta las áreas afectadas por las inundaciones, lo que perjudica la 

economía local o nacional, además el medio ambiente o natural, las personas afectas por sus bienes, 

tránsito o lugar de trabajo. El estudio de las cuestiones, consiste en identificarlas, describirlas y 

priorizarlas. Según el estudio de Renard en 2009, sobre la vulnerabilidad de las apuestas de la 

ciudad francesa de Lyon, muestran estadísticamente la importancia de parámetros entorno a daño 

físico, las cuestiones humanas representan un 77%, en comparación a las ambientales con un 18% 

y las cuestiones materiales con un 5 %, por tanto, la caracterización de los problemas, deben 

centrarse en determinar la exposición de las personas, en caso de desbordamientos del sistema de 

alcantarillado. 

La presencia de personas al inicio de daño potencial, depende de varios factores: residencia, la 

velocidad de llegada de peligro, presencia de alerta. De varios autores (Barroca et al, 2006; Blaikie 

et al, 1994; Renard, 2009), también señalan que las características de grupos de personas tales 

como: edad, condición social, salud, son condiciones que afectan su capacidad de anticipar y 

resistir a altos impactos de peligro. 
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4.4 ¿QUE ES LA VULNERABILIDAD? 

Se considera como la susceptibilidad o predisposición que generan diversos componentes de 

estructuras de acueducto, alcantarillado y aseo, frente a las amenazas que las perjudican y su 

capacidad de sobreponerse al impacto de un evento alarmante (Congreso de Colombia, 2012).  

Previo inicio de los análisis de vulnerabilidad, se deben evaluar los niveles de exposición de la 

infraestructura de los servicios ante las diferentes amenazas, y de posibles impactos que esta pueda 

generar sobre los componentes físicos del servicio. 

 

4.5 ¿COMO CARACTERIZAR LA VULNERABILIDAD? 

Según Thouret y D´Ercole (1996), la vulnerabilidad puede ser vista como la propensión de una 

persona, vivienda, propiedad o territorio a sufrir daño en este caso por inundación. Por lo general 

se define en relación con un problema y permite priorizar los mismos de acuerdo con la gravedad 

de sufrir daños. En esto interviene la noción de vulnerabilidad (Barroca et al, 2006; Colombo et 

al, 2002; Degiorgis, 2006; Messner et al 2006; Renard, 2009). Se puede describir analizando la 

sensibilidad intrínseca de los problemas (material, ambiente y humano), también la preparación, 

gestión y adaptación de la respuesta en situaciones críticas. La vulnerabilidad está directamente 

relacionada con la estimación de las consecuencias y gravedad de los impactos de un peligro. Así 

se conocen diversos factores (Granger, 2009) para construir una priorización local de la 

vulnerabilidad del territorio, como se muestra en la Tabla 2.  
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Tabla 2. Elementos de riesgo asociado a un puntaje de vulnerabilidad 

Elementos de Riesgo 

Puntaje de 

Vulnerabilidad  

Hospitales 13 

Edificios públicos 13 

Áreas Comerciales 12 

Áreas Industriales 12 

Zonas Residenciales 10 

Autopistas 5 

Carreteras primarias 5 

Carreteras 

secundarias 4 

Talleres 3 

Bodegas 3 

Parqueaderos 2 

Zonas Peatonales 1 

Parques 1 

Fuente: Granger, 2009 

4.6 ¿COMO EL RIESGO SE ASOCIA A UN DESBORDAMIENTO? 

Para cada riesgo por inundación, analizado y diagnosticado, las puntuaciones de probabilidad de 

ocurrencia (P), intensidad (I), la vulnerabilidad (V) y los elementos de riesgo asociaciados a la 

vulnerabilidad (E). Para evaluar el riesgo se debe calcular el producto de las variables 

anteriormente mencionadas (PIVE). Para visualizar las áreas de riesgo, el evaluador debe 

representar la densidad de toda la aglomeración, mediante los valores de riesgo, en mallas 

administrativas (comunas, lirios), geométrico (cuadrados, rombos) o matemático (función de 

densidad de Kernel). 

4.7 ¿COMO DETERMINAR LAS CAUSAS DE LOS FALLOS DEL 

FUNCIONAMIENTO? 

Ya medido y representado el riesgo, el encargado de diagnosticar la falla tiene un bosquejo o un 

gráfico de calidad del servicio prestado. Para poder mejorar la calidad del servicio también se 

deben conocer las fuentes de los impactos que producen el riesgo de manera cuantitativas, las 
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contribuciones de esas fuentes. Además, encontrar algunos vínculos entre el riesgo causado por la 

inundación. Hay dos maneras de diagnosticar o determinar las causas del fallo de la red, una de 

ellas es mediante el desarrollo de árboles causales y alimentarlos mediante acciones, para 

implementar la reducción del riesgo o la mitigación del mismo (Granger, 2009). La otra manera, 

es por medio de las tablas de causalidad, que permiten calificar el riesgo mediante los parámetros 

causales del mismo, como lo son: la probabilidad de ocurrencia, la intensidad, la vulnerabilidad y 

los elementos de riesgo asociados a la vulnerabilidad. 

5 SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL 

5.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO PLUVIAL 

La red de alcantarillado pluvial de la UGA 251 de la Zona 2 de la EAAB- ESP, tiene un área de 

100,17 Ha y hace parte de la Cuenca El Salitre y también de la subcuenca Río Nuevo, prestando 

el servicio a los siguientes barrios: Las Ferias, Metrópolis, Bellavista Occidental y José Joaquín 

Vargas, como se muestra en la Ilustración 2. Es importante resaltar que la ciudad de Bogotá D.C. 

drena de oriente a occidente, porque al oriente de la ciudad se encuentra la cadena montañosa  y 

de ahí desciende hacia el límite occidental de la misma, hacia el río Bogotá, el cual cuenta con tres 

fuentes hídricas principales: río Tunjuelo, río Juan Amarillo y río Salitre (Las tres cuencas 

principales de la Sabana de Bogotá). 
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Fuente: ArcMap 10.2.2 

Posteriormente, se muestra la estadística de los elementos suministrados por las entidades 

distritales, hay que tener en cuenta, que las actividades catastrales y de topografía pueden levantar 

un número mayor de elementos, que permiten garantizar la correcta delimitación e información de 

diagnóstico y verificación de la red de alcantarillado pluvial de la UGA 251 de la Zona 2, como se 

observa en la Ilustración 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2. Localización de la UGA 251 de la Zona 2 de Bogotá 
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Fuente: ArcMap 10.2.2 

Para facilitar el procedimiento como se mencionará en el numeral 6.2.1, en el análisis hidrológico, 

se delimitó la cuenca y se simplificó el área de la UGA 251 y la red de alcantarillado pluvial de 

manera más precisa para poder cumplir con el cronograma estipulado en el proyecto de grado.   

 

5.1.1 Tuberías 

 La red de alcantarillado pluvial de la UGA 251 simplificada está constituida por 2,1668 km 

lineales que se componen de materiales como: concreto, ladrillo y un pequeño porcentaje de 

material desconocido, la Tabla 3 muestra la composición de materiales distribuidos en la red y la 

Ilustración 4 el porcentaje de las mismas. 

Ilustración 3. Sistema de alcantarillado pluvial de la UGA 251 
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Tabla 3. Distribución de redes por material de la UGA 251 Simplificada 

Material Longitud (m) Longitud (km) % 

Desconocido 93,7177 0,09372 4,33% 

Ladrillo 49,1584 0,04916 2,27% 

Concreto 2023,9132 2,02391 93,41% 

Total 2166,7893 2,16679 100,00% 

 Fuente: Microsoft Excel 2019  

Ilustración 4.Gráfico de Porcentajes de Distribución de redes por material UGA 251 Simplificada 

 

Fuente: Microsoft Excel 2019 

 

La red pluvial contiene diversos diámetros de tubería empezando con un diámetro de 8 pulgadas 

por norma y software utilizado es de 300 mm, así la conversión corresponda 203,2 mm, además 

de encontrar tamaños de 12, 14 ,16, 20, 24, 32, 36 pulgadas respectivamente, la Tabla 4 e 

Ilustración 5 muestran las longitudes y porcentajes de red para cada uno de los diámetros 

mencionados anteriormente. 

 

Desconocido; 
4,33%

Ladrillo; 2,27%

Concreto; 
93,41%

Distribución de materiales de tuberías de 
UGA 251 Simplificada 

Desconocido Ladrillo Concreto
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Tabla 4. Distribución de red pluvial por diámetro de la UGA 251 Simplificada 

Diámetro (pulg) Longitud (m) Longitud (km) % 

8 " 89,9 0,0899 4,15% 

12 " 387,0793 0,3870793 17,86% 

14 " 51,154 0,051154 2,36% 

16 " 720,5402 0,7205402 33,25% 

20 " 101,1049 0,1011049 4,67% 

24 " 333,2983 0,3332983 15,38% 

32 " 381,2374 0,3812374 17,59% 

36 " 102,4752 0,1024752 4,73% 

Total 2166,7893 2,1668 100,00% 

Fuente: Microsoft Excel 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Microsoft Excel 2019 

 

5.1.2 Pozos 

Los pozos de la red pluvial simplificada cuentan con 52 estructuras de alcantarillado, entre las 

cuales se cuentan pozos y cámaras de inspección, de los cuales el 82,69% tienen buen estado físico 

4,15%

17,86%
2,36%

33,25%

4,67%

15,38%

17,59% 4,73%

Distribución de diámetros de tuberías  
de la UGA 251 Simplificada

 8 "  12 "  14 "  16 "  20 "  24 "  32 "  36 "

Ilustración 5. Porcentaje de Distribución de red pluvial por diámetro de la UGA 251 

Simplificada 
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y cuyo material es ladrillo en su totalidad, como se reflejan en la Tabla 5 y 6 e Ilustración 5 y 6, 

respectivamente.  

Tabla 5. Estado de pozos red pluvial de la UGA 21 Simplificado 

Estado físico Cantidad % 

Bueno 43 82,69% 

Desconocido 9 17,31% 

Total 52 100,00% 

  

Fuente: Microsoft Excel 2019 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Microsoft Excel 201 

Tabla 6. Distribución de material por pozos de la red pluvial UGA 251 Simplificada 

 

 

 

Fuente: Microsoft Excel 2019 

 

Material Cantidad % 

Ladrillo 52 100,00% 

Total 52 100,00% 

Bueno; 82,69%

Desconocido; 
17,31%

Estado de los pozos pluviales de la UGA 
251 Simplificada

Bueno Desconocido

Ilustración 6. Gráfico de porcentaje de estado de pozos de la red pluvial UGA 251 

Simplificada 
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Fuente: Microsoft Excel 2019 

 

6 ANÁLISIS HIDROLÓGICO: 

Para el análisis hidrológico en la zona de estudio, se tomará en cuenta como referencial la norma 

NS 085 de la EAAB-ESP, numeral 4.2.1, de esta forma, los caudales de diagnóstico se basarán en 

la aplicación del modelo lluvia- escorrentía desarrollado por Soil Conservation Service (SCS), el 

cual se basa en la estimación del hidrograma unitario al cual se aplica una precipitación efectiva a 

partir de la lluvia del diseño. 

6.1 MODELACIÓN HIDROLÓGICA 

El modelo HEC-HMS es un modelo lluvia -escorrentía que calcula el hidrograma producido por 

la cuenca El Salitre, a partir de los datos físicos de la misma y la precipitación considerada, 

utilizando diversos métodos para el cálculo de infiltración y la transformación de la precipitación 

en escorrentía.  

Ladrillo; 
100,00%

Distribución de materiales de los pozos 
pliviales de la UGA 251 Simplificada

Ladrillo

Ilustración 7. Porcentaje de material por los pozos de la red pluvial de la UGA 251 

Simplificada 
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6.1.1 Método Soil Conservation Service (SCS) 

El Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos (Soil Conservation Service- SCS), 

desarrolló un método para el cálculo de las abstracciones iniciales de una tormenta, las cuales 

incluyen la intercepción, la detención superficial y la infiltración cuantificada mediante un 

parámetro conocido como el número de curva de escorrentía. 

Si se conoce el volumen total de lluvia precipitada en una tormenta (P) y la distribución temporal 

de un aguacero (hietograma de lluvia, ver Ilustración 8, en esta parte del volumen en el inicio de 

la lluvia, es retenido o interceptado en la vegetación o en depresiones topográficas, de manera que 

en un aguacero existente una pérdida de volumen inicial o abstracción inicial (𝐼𝑎). De igual forma, 

parte de dicho volumen se infiltra en el suelo (𝐹𝑎), es decir solo parte de la lluvia total es la que 

contribuye a la escorrentía directa (Precipitación efectiva, Pe). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ven Te Chow, 1994 

Ilustración 8. Método de abstracciones del SCS 
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El método del SCS parte de la relación entre las siguientes cantidades: 

𝑭𝒂

𝑺
=

𝑷𝒆

𝑷 − 𝑰𝒂
    Ecuación 1 

Donde S es la retención potencial máxima, o el almacenamiento. Siguiendo con la deducción de 

la precipitación efectiva, por el principio de continuidad se tiene que, 

Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene, 

 

 

Siendo esta última la ecuación con la que se calcula la precipitación de exceso, donde las 

abstracciones iniciales pueden ser expresadas en términos del almacenamiento, a partir de la 

expresión 𝐼𝑎 = 𝐶𝑎𝑆, donde 𝐶𝑎 es un coeficiente que varía entre 0.15 y 0.20 para cuencas 

colombianas. 

El almacenamiento en la cuenca se puede expresar en términos de un parámetro adimensional que 

tiene en cuenta las características geomorfológicas del suelo, su uso y cobertura vegetal. Este 

parámetro es conocido, de acuerdo con la metodología propuesta por el SCS, como el Número de 

Curva (CN). 

El Número de Curva depende de la clasificación hidrológica del suelo, realizada a partir de la 

geomorfología de la zona de estudio, el uso del suelo, la condición del suelo, es decir, si es pobre, 

aceptable o buena, y la condición de humedad antecedente. Este parámetro varía entre 0 y 100, 

𝑷 = 𝑷𝒆 + 𝑰𝒂 + 𝑭𝒂 Ecuación 2 

𝑷𝒆 =
(𝑷 − 𝑰𝒂)𝟐

𝑷 − 𝑰𝒂 + 𝑺
 Ecuación 3 
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siendo un suelo con capacidad de almacenamiento infinito aquel que presenta un CN igual a 0, y 

un suelo sin ninguna retención o infiltración aquel que presenta un CN igual a 100. 

Transformación lluvia escorrentía – Hidrograma unitario del SCS 

A partir de varias series de hidrogramas reales correspondientes a cuencas de diversos tamaños, 

ubicadas en distintos sitios de los Estados Unidos, el SCS desarrolló un hidrograma unitario 

sintético adimensional el cual es función del área, la pendiente de la cuenca y que es válido para 

una lluvia de una duración determinada. En este hidrograma, el caudal máximo se expresa en 

términos del área de drenaje (A) en kilómetros cuadrados, y el tiempo al pico (Tp), a partir de la 

siguiente ecuación: 

𝑸𝒑 =
𝟐. 𝟎𝟖𝑨

𝑻𝒑
 Ecuación 4 

 

Donde  

Donde 𝑡𝑟 es el tiempo de duración de la lluvia y 𝑡𝑝 el tiempo de rezago o de retardo de la cuenca 

que se define como el tiempo comprendido entre el centroide del hidrograma de precipitación de 

exceso y el pico del caudal en el hidrograma. Cuando se conoce el tiempo de concentración (𝑇𝑐), 

es posible determinar el tiempo de retardo asumiendo que tr = 0.6Tc. 

𝑻𝒑 =
𝒕𝒓

𝟐
+ 𝒕𝒑 Ecuación 5 
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Fuente: Ven Te Chow, 1994 

El tiempo de retardo o rezago (Tlag) puede ser calculado a través de la siguiente ecuación: 

𝑻𝒍𝒂𝒈 = 𝑳𝟎.𝟖
(

𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑪𝑵 − 𝟗)

𝟎.𝟕

𝟏𝟗𝟎𝟎√𝒀
 

Ecuación 6 

 Donde Tlag es el tiempo de retardo en horas, L es la longitud hidráulica en pies, CN es el número 

de Curva, y Y es la pendiente en porcentaje. 

6.2 PROPIEDADES DE LA SUB-CUENCA 

Para realizar la modelación hidrológica fue necesario introducir en el software Hec-HMS, varias 

características y parámetros de las áreas de la cuenca el Salitre, objeto de la modelación, los cuales 

se describen a continuación. 

6.2.1 Delimitación de áreas de drenaje 

Para la delimitación de áreas aferentes se utilizó, la información de catastro de las redes de 

alcantarillado pluvial de la UGA 251 de la Zona 2 de la EAAB-ESP, se definieron 79 áreas 

aferentes para el mismo número de sumideros, las cuales drenan un área de 14.8687 Ha. 
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Ilustración 9. Esquema del Hidrograma unitario del SCS 
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Fuente: ArcMap 10.2.2 y Metadatos suministrados por 

IDIGER 

 

6.2.2 Porcentaje de área impermeable y Número de Curva (CN) 

Para la determinación del porcentaje de área impermeable se realizó una clasificación Ráster, 

mediante el programa ArcGIS, con una imagen satelital adjunta de la ciudad de Bogotá del año 

2016, obtenida mediante Web Map Service de la Unidad Administrativa Especial de Catastro 

Digital (IDECA). 

El número de curva (CN) es una medida del potencial de producción de escorrentía del suelo en 

cuestión. Suelos con alto potencial de generación de escorrentía tienen valores de CN más altos. 

La definición de este factor está en función del tipo de suelo, la impermeabilidad de la zona y del 

tipo de cobertura el terreno, y en principio no varían de tormenta a tormenta. Estas características 

determinan la fracción de lluvia que efectivamente se convierte en escorrentía. Este parámetro se 

calculó de manera ponderada según las áreas de cada uso. Se adoptó un CN de 80 para las 

superficies permeables, mientras que para las superficies impermeables se adoptó un CN de 98 

que corresponde a parqueaderos, techos y zonas pavimentadas; en ambos casos se consideró un 

Ilustración 10.Áreas de drenaje Simplificada de la UGA 251 de la Zona 2 EAAB-ESP 
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suelo del grupo hidrológico D, que corresponde a suelos que presentan tasas bajas de infiltración. 

Los valores adoptados se encuentran de acuerdo con lo establecido en la Tabla 4-3 de la norma de 

diseño de alcantarillados NS-085. 

Los porcentajes estimados de área permeable e impermeable, así como el número de curva para 

las áreas de drenaje definidas se mostrarán en el Anexo de hidrología de la carpeta de Microsoft 

Excel. 

6.2.3 Tiempo de concentración y tiempo de rezago 

El tiempo de concentración, es aquel que le toma a una gota de escorrentía pluvial y recorre desde 

el punto hidráulicamente más lejano de la cuenca hasta el punto de análisis, definido como el 

tiempo de entrada, el cual debe ser mínimo de 5 minutos, más el tiempo de tránsito, así mismo, el 

tiempo de concentración inicial debe ser como mínimo de 15 minutos  

𝒕𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏(𝒎𝒊𝒏) = 𝒕𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 + 𝒕𝒕𝒓á𝒏𝒔𝒊𝒕𝒐 Ecuación 7 

El tiempo de rezago corresponde al 60 % del tiempo de concentración (Ecuación 8). 

𝒕𝒓𝒆𝒛𝒂𝒈𝒐(𝒎𝒊𝒏) = 𝟎. 𝟔 𝒕𝒄 Ecuación 8 

 

El tiempo de entrada se estimó utilizando la Ecuación 9, con las relaciones de velocidad definidas 

en el manual del Soil Conservation Service dependiendo del tipo de superficie, las cuales se 

muestran en la Tabla 1. 

𝒕 =
𝟏

𝟔𝟎
∑

𝑳

𝑽
 Ecuación 9  

Dónde:  

𝑡 = Tiempo de viaje (minutos). 
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𝐿 = Longitud de la trayectoria del flujo (m). 

𝑉 = Promedio de velocidad del flujo de agua (m/s). 

Tabla 7. Ecuaciones de velocidad de entrada 

Flujo Velocidad de flujo (m/s) 

En áreas pavimentadas 𝑽 = 𝟔. 𝟏𝟗𝟔𝟎 𝑺𝟎.𝟓 Ecuación 10 

En áreas no pavimentadas 𝑽 = 𝟒. 𝟗𝟏𝟕𝟖 𝑺𝟎.𝟓 Ecuación 11 

* En la Ecuación 10 y en la Ecuación 11 la pendiente está dada en m/m. 
 

Fuente: NS- 085 de la EAAB-ESP 

El tiempo de tránsito se estimó, utilizando la Ecuación 9 a partir de la velocidad en los conductos, 

considerando una profundidad del agua igual al 80 % de la profundidad máxima en el caso de 

conductos cerrados y en condiciones de máxima capacidad, excluyendo las consideraciones de 

borde libre para el caso de canales o cauces naturales. La velocidad de flujo, se calculó utilizando 

la ecuación de Manning (Ecuación 12). 

𝒗 =
𝟏

𝒏
∙ 𝑹

𝟐
𝟑 ∙ 𝑺

𝟏
𝟐 

Ecuación 12 

 

Los tiempos de concentración y de rezago para las distintas áreas se presentan en el Anexo de Hec-

HMS. 

6.3  TORMENTAS DE DISEÑO  

Se determinó la curva Intensidad-Duración-Frecuencia (IDF), en el centroide de cada uno de los 

barrios. Mediante las curvas Intensidad – Duración – Frecuencia (IDF), es posible estimar la 

intensidad de tormentas de distintas duraciones y para diferentes periodos de retorno. La curva 

IDF se encuentra descrita por la siguiente expresión. 

𝑰𝒏𝒕𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝑪𝟏(𝑫𝒖𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏(𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒐𝒔) + 𝑿𝑶)𝑪𝟐 Ecuación 13 
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En la Ecuación 13, la duración corresponde a 360 minutos, que es la duración típica de la tormenta 

recomendada en la norma NS-085. Las curvas Intensidad-duración-frecuencia para los 79 

sumideros de la red de alcantarillado pluvial, para la UGA 251 de la Zona 2 de la EAAB-ESP, se 

muestran a continuación: 

Tabla 8. Coordenadas, Coeficientes e Intensidades para Curvas IDF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente:  Microsoft Excel 2019 

Este Norte

SUM ID SUM X Y C1 Xo C2 15 30 60 120 360

0 PSL212411 99354,86998 109558,99 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

1 PSL212450 99359,16998 109467,9799 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

2 PSL212422 99403,09551 109583,1176 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

3 PSL212633 99437,15003 109618,77 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

4 PSL212485 99419,35992 109411,8399 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

5 PSL212494 99483,70006 109656,9199 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

6 PSR129230 99459,79994 109402,41 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

7 PSL212348 99364,16998 109484,16 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

8 PSL212500 99387,83 109518,95 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

9 PLS207970 99482,22996 109399,92 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

10 PSR132235 99583,62992 109386,8301 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

11 PSR128540 99654,58007 109300,0199 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

12 PSL212365 99405,28001 109509,97 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

13 PSL212585 99413,53992 109509,22 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

14 PSL212677 99439,53003 109489,1601 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

15 PSL212774 99456,86804 109472,4238 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

16 PSL100092 99459,29004 109417,46 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

17 PSR130469 99655,30997 109310,51 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

18 PSL212483 99425,07722 109557,7888 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

19 PSL212697 99445,52994 109542,7501 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

20 PSR130765 99623,43005 109349,5699 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

21 PSL100091 99464,09005 109423,17 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

22 PSL212622 99448,88994 109538,06 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

23 PLS207986 99464,24995 109583,4201 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

24 PSR128778 99594,08003 109395,1 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

25 PSL212413 99484,94996 109576,83 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

26 PSR128350 99585,90003 109397,2299 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

27 PSL100103 99895,38994 109601,72 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

28 PSR129641 99553,77 109453,9099 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

29 PSL206865 99496,42967 109540,005 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

30 PSL99737 99548,22 109460,6599 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

31 PSR132602 99500,43997 109488,78 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

32 PSL212693 99489,59996 109570,69 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

33 PSL100100 99920,47995 109618,99 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

34 PSL99625 99934,46996 109645,93 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

35 PSR131015 99542,28 109471,18 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

36 PSL212537 99509,54998 109622,34 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

37 PSL212586 99530,50999 109610,75 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

38 PSL212467 99533,56999 109605,3199 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

39 PSR130892 99536,00999 109481,4 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

40 PSL212692 99558,68001 109584,81 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

41 PSL212445 99553,69 109638,12 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

42 PSL212373 99554,37001 109630,06 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

43 PSL212608 99674,86368 109555,1216 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

44 PSL100072 99816,87998 109679,38 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

45 PSR206869 99756,30284 109715,9724 11127,62 34,7 -1,21066 98,33 71,45 45,05 24,87 8,00

46 PSL212652 99509,32008 109519,79 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

47 PSL100102 99898,48004 109611,1799 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

48 PSL212577 99557,73001 109645,53 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

49 PSL99627 99914,92995 109623,72 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

50 PSL212465 99837,207 109720,0448 11127,62 34,7 -1,21066 98,33 71,45 45,05 24,87 8,00

51 PSL212772 99839,41 109697,3701 11127,62 34,7 -1,21066 98,33 71,45 45,05 24,87 8,00

52 PSL99626 99923,57006 109646,55 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

53 PSL100101 99901,97004 109614,47 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

54 PSR128342 99899,82994 109624,6999 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

55 PSR130635 99891,43003 109619,86 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

56 PSL100071 99878,06002 109706,76 11127,62 34,7 -1,21066 98,33 71,45 45,05 24,87 8,00

57 PSR128424 99860,42001 109672,89 6949,50 29,8 -1,11958 98,45 71,25 45,20 25,49 8,74

58 PSL207850 99841,6415 109694,2528 11127,62 34,7 -1,21066 98,33 71,45 45,05 24,87 8,00

59 PSL212771 99844,12 109692,8 11127,62 34,7 -1,21066 98,33 71,45 45,05 24,87 8,00

60 PSL99883 99869,36002 109709,3401 11127,62 34,7 -1,21066 98,33 71,45 45,05 24,87 8,00

61 PSL207851 99844,9404 109695,385 11127,62 34,7 -1,21066 98,33 71,45 45,05 24,87 8,00

62 PSR129017 99654,94997 109575,61 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

63 PSR132598 99811,73998 109688,87 11127,62 34,7 -1,21066 98,33 71,45 45,05 24,87 8,00

64 PSL212484 99617,33005 109570,93 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

65 PSL212443 99611,28004 109566,81 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

66 PSR131857 99552,5 109674,52 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

67 PST206868 99747,60633 109708,7083 11127,62 34,7 -1,21066 98,33 71,45 45,05 24,87 8,00

68 PSR128247 99567,20001 109659,45 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

69 PSR131756 99617,11005 109596,3201 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

70 PSR131349 99576,96002 109647,54 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

71 PSR131916 99615,91005 109655,9399 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

72 PSR129503 99595,95993 109585,43 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

73 PSL212463 99532,58999 109526,32 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

74 PSL212387 99565,58001 109622,35 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

75 PSL206864 99570,83022 109570,5967 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

76 PSL212707 99552,79 109551,49 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

77 PLS206955 99673,56738 109564,4955 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

78 PLS206965 99674,30128 109562,5155 7161,56 30,2 -1,12643 97,86 70,86 44,94 25,30 8,63

Tiempo de retorno 10 años

Coordenadas sumideros
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Con el valor de la intensidad extraído de las curvas IDF para el período de retorno de 5 años, se 

calcula el volumen de lluvia total a distribuir como: 

𝑷(𝒎𝒎) = 𝑰 (
𝒎𝒎

𝒉
) ∗ 𝑫𝒖𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝟔 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔) Ecuación 14 

La distribución del volumen de lluvia total se realizó a partir de la distribución temporal mostrada 

en la Ilustración 11, la cual es sugerida en la norma de diseño de alcantarillado (NS-085) de la 

EAAB. Esta distribución temporal fue obtenida del análisis de eventos históricos de precipitación 

registrados en la ciudad de Bogotá. 

Ilustración 11. Distribución temporal de Tormentas 

 

Fuente:  NS-085, V 3-1 EAAB-ESP 

En la siguiente ilustración se presentan los valores de la distribución temporal de las tormentas de 

diseño, correspondientes al período de retorno de 10 años, para las 79 áreas de drenaje de la UGA 

251 de la Zona 2 de la EAAB-ESP. 
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Ilustración 12. Hietograma de diseño Tr 10 años UGA 251 Simplificada 

 

Fuente:  Microsoft Excel 2019 y Hec HMS 

6.4 PROCESO DE MODELACIÓN HIDROLÓGICA 

Para desarrollar el diagnóstico hidrológico del área de la UGA 251 de la red de alcantarillado 

pluvial, se realizó una modelación hidrológica mediante el software Hec-HMS con las siguientes 

condiciones: 

Condiciones de frontera del modelo: A continuación, mediante la Ilustración, se reflejará las 

condiciones del volumen de control, es decir, la red de alcantarillado pluvial de la UGA 251 

simplificada con las condiciones de entrada y salida, que el software Hec-HMS desarrollará 
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Ilustración 13. Condiciones de frontera del modelo hidrológico del software Hec HMS 4.6 

 

Fuente:  Microsoft Power Point 2019 

Restricciones:  

La información de los elementos hidráulicos en el caso de los sumideros no tuvo en cuenta el 

estado en el que se encontraba el sumidero (sumideros taponados, rellenos de residuos orgánicos 

o con dificultades operativas), por motivo de la pandemia, fue imposible realizar una visita de 

campo por las restricciones de la entidad, es importante aclarar que el mantenimiento ineficiente 

de este tipo de estructuras también es causante de inundaciones en la zona de estudio  

 

6.4.1 Crear un nuevo proyecto: 

 

Antes de iniciar cualquier tipo de modelación uno deber darle un nombre al mismo y una ruta de 

localización, en caso que se requieran exportar varios metadatos o elemento además de definir su 

sistema de unidades para el caso del proyecto, como se ve en la Ilustración 13. 
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Fuente:  Hec HMS 4.6 

6.4.2 Crear componente:  

 

Se debe crear el componente donde se va desarrollar la modelación en este caso, la cuenca El 

Salitre simplificada por la UGA 251 de la Zona 2 de la EAAB-ESP, como lo muestra la 

Ilustración 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Hec HMS 4.6 

Ilustración 14. Crear un nuevo proyecto en Hec HMS 

Ilustración 15. Herramienta para crear componente 
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6.4.3 Exportar las capas de los metadatos utilizados:  

 

El paso a seguir es exportar los metadatos suministrados por la EAAB-ESP, para poder realizar 

la modelación hidrológica, tales como (Ilustración 16): 

 Áreas de drenaje 

 Red pluvial local 

 Pozos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Hec HMS 4.6 

Ilustración 16. Capas de los metadatos de la UGA 251 de la Zona 2 de 

la EAAB-ESP 
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6.4.4 Definir las características de la Cuenca o el elemento hidráulica en intervención 

 

Ya que el método escogido es el del suelo, se deberán adaptar las características y los parámetros 

correspondiente tales como: número de curva, porcentaje de impermeabilidad, tiempo de rezago, 

tal como se muestra en la Ilustración 17, para cada uno de los 79 sumideros de las áreas de 

drenaje. 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Hec HMS 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17. Características de edición para el Método SCS 
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6.4.5 Agregar los datos de precipitación 

 

Otros de los parámetros de vital importancia en este método del Soil Conservation Service son los 

de precipitación encontrados mediante las curvas IDF y que se editarán como siguiente paso a 

seguir en el proceso de modelación como los muestra la Ilustración 18. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 18. Edición de Serie de Tiempo para las Precipitaciones 



35 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Hec HMS 4.6 

6.4.6 Creación del componente meteorológico 

 

Con esta herramienta se va poder seleccionar para que cuenca o elemento hidráulico en este caso 

los sumideros se va aplicar las precipitaciones antes editadas (donde se aplicará el modelo 

meteorológico) como lo muestra la Ilustración 19.  
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Fuente:  Hec HMS 4.6 

6.4.7 Creación de archivo de control  

 

Herramienta que permitirá definir la duración de la modelación, mediante parámetros de entrada 

y salida y un intervalo de duración (Ilustración 20).  

 

Ilustración 19. Procedimiento para la creación del componente meteorológico y sus especificaciones 
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Fuente:  Hec HMS 4.6 

 

 

 

6.4.8 Correr el programa 

 

Habiendo definido las características y parámetros del método MSC, agregando los datos de 

precipitación de lluvia, creando el componente meteorológico para la modelación y finalizando el 

archivo de control para definir la duración de este proceso, se correrá el programa de modelación 

para encontrar el caudal de verificación de diseño, como lo muestra la Ilustración 21:  

 

 

 

 

 

Ilustración 20. Procedimiento para crear un archivo de control 

Ilustración 21. Corrida del programa con los parámetros anteriormente ejecutados 
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Fuente:  Hec HMS 4.6 

 

 

 

 

6.4.9 Resultados Modelación Hidrológica 

 

 A continuación, la tabla de resultados globales para los sumideros de las áreas de drenaje de la 

UGA 251 de la EAAB-ESP. (Ilustración 22) 
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Fuente:  Hec HMS 4.6 

 

 

 

Fuente:  Hec HMS 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 22. Tabla de los resultados globales de la UGA 251 Simplificada 

Ilustración 23. Hidrograma Unitario para el sumidero PSR130469 
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Fuente:  Hec HMS 4.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Hec HMS 4.6 

Ilustración 24. Hidrograma Unitario para el sumidero PSR132235 

Ilustración 25. Hidrograma Unitario para el sumidero PSR128350 
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6.5 CAUDAL DE DISEÑO 

Mediante la aplicación del modelo lluvia- escorrentía desarrollado por el Soil Conservation 

Service (SCS), se estimaron caudales máximos de diseño, que representan las hidrógrafas de 

respuesta a las áreas de drenaje del proyecto. 

De acuerdo con la información relacionada, se realizó el montaje del modelo hidrológico en el 

programa HEC-HMS, según lo exigido en la normatividad vigente. Realizada la modelación 

hidrológica se obtuvo un caudal de diseño de 5.1 m3/s. 

6.6 OBSERVACIONES: 

7 DIAGNÓSTICO HIDRÁULICO  

La red de alcantarillado pluvial de la UGA 251 de la Zona 2 de la EAAB-ESP, pasó de tener 100,17 

Ha a 14,869 Ha de área, como hace referencia el numeral 6.2.1 de la delimitación de áreas de 

drenaje en el proceso de análisis hidrológico, esta simplificación de la red pluvial, se distribuyen 

en 2,167 km lineales, que se dividen en: 0,0937 km de material desconocido (4,33 % de la red), 

0,0492 km de ladrillo (2.27% de la red). 

El análisis hidráulico se realizó mediante un modelo computacional, conformado topológicamente 

por información topográfica y de catastro, suministrada por la EAAB-ESP, entre los años 2017 y 

2018 e información hidrológica de la zona, para estimar el caudal pluvial del modelo y establecer 

los siguientes escenarios de modelación: 

 Hidrológico: Con la información suministrada por la EAAB-ESP, se construyó un modelo 

lluvia-escorrentía, para una tormenta de 6 horas, mediante el software HEC-HMS, siguiendo 

los lineamientos de la norma NS-085 V.3.1. 
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 Pluvial Actual: Construido con los resultados del modelo lluvia-escorrentía, para una 

tormenta de 6 horas de duración, se construyó el modelo hidráulico de aportes pluviales, para 

la topología de la red pluvial simplificada existente, teniendo en cuenta los aportes que entran 

al sistema por medio de los sumideros simplificados identificados en el catastro. 

7.1.1 Reporte de inconsistencias  

El procedimiento para completar la información del modelo, consistió en ponderar cotas conocidas 

aguas arriba, con las cotas conocidas aguas abajo y establecer una pendiente consistente con los 

datos de topografía en el tramo. 

Aún con las dos entradas de datos reportadas, los sistemas presentan una serie de inconsistencias 

topológicas que deben ser revisadas a fondo por el personal encargado de la evaluación del sistema, 

buscando reducir al máximo los problemas hidráulicos, asociados a las malas prácticas en los 

diseños, planeación y construcción de redes municipales. A continuación, se muestran las 

inconsistencias de los tramos en contrapendiente (Tabla 7). 

Tabla 9. Tramos de la red pluvial que presentan contrapendiente 

ID SIG Tramo Pozo Inicial Pozo Final Cota Rasante F Cota Batea 

Longitud 

(m) S (%) 

PLT82507 PMI60607 PMP60762 2.540,47 2.540,51 7,5 -0,533% 

PLT82509 PMP63417 PMP63416 2.544,67 2.544,72 10,7 -0,467% 

PLT82508 PMP60762 PMP63417 2.544,57 2.544,64 14,4 -0,486% 

PLT79485 PMP62227 PMP62546 2.540,96 2.541,05 18,5 -0,486% 

 

Fuente: Microsoft Excel 2019 

7.1.2 Modelación Hidráulica 

El modelo hidráulico es una representación matemática de la realidad. En él que se encuentran 

representadas a través de ecuaciones, leyes que gobiernan los fenómenos físicos mediante grupos 
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de variables, objetos reales, como: tuberías, pozos y descargas. No obstante, usualmente los 

valores de caudal que se presentan en la realidad, difieren en cierta medida de los valores arrojados 

por el modelo hidráulico. Esto se debe a que el modelo es una simplificación de la realidad y que 

en esta última actúan gran cantidad de variables, cuyo valor se hace difícil de determinar, y que no 

son tenidas en cuenta en el modelo hidráulico. 

La modelación hidráulica se realiza con el fin, de evaluar la capacidad hidráulica de los 

componentes del sistema y dimensionar las alternativas de diseño conceptual o detallado, 

evaluando su comportamiento a corto y largo plazo.  

7.1.2.1 Horizontes de modelación  

Para evaluar el alcantarillado existente del barrio la UGA 251, se planteó como horizontes de 

modelación la situación actual, pasada y futura, buscando establecer las necesidades hidráulicas 

del sistema, para realizar las intervenciones que permitan optimizar las redes de acuerdo a las 

necesidades de la UGA; para esto se tuvo en cuenta las condiciones actuales debido a procesos de 

redensificación, propios del crecimiento de la ciudad. De este modo se establecieron los escenarios 

de modelación, correspondientes a: 

 Hidrológico 

 

 Pluvial Actual 

Para dar solución a los problemas asociados a la topología existente, se plantearon diferentes 

alternativas que permiten garantizar, en la mayor medida posible, el adecuado funcionamiento de 

las redes, teniendo especial énfasis, en la eliminación de conexiones erradas de los sistemas de 

drenaje de la red pluvial de la UGA 251 simplificada. 
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7.1.2.2 Limitaciones generales del modelo hidráulico  

Los modelos hidráulicos presentan limitaciones de dos tipos: limitaciones asociadas a la 

conceptualización del modelo y limitaciones asociadas a la calidad de la información de entrada. 

Las limitaciones asociadas a la conceptualización del modelo, son aquellas relacionadas con los 

procesos físicos que no pueden representarse en el modelo. En la modelación de redes pluviales, 

las limitaciones de este tipo son las siguientes: 

 En las simulaciones no se tiene en cuenta el estado de la red, en lo que se refiere a 

sedimentación, colmatación, basuras, obstáculos, entre otros. 

 La forma en la que se está representando el problema de las conexiones erradas en la red, es la 

aplicación de un factor generalizado de generación de caudales por este concepto (0.2 L/s.Ha 

– 2.0 L/s.Ha), no se están teniendo en cuenta aportes suplementarios que puedan estar 

existiendo en la red. 

7.1.3 Software empleado 

Para realizar el análisis hidráulico de la red, se utilizó el software SewerGEMS V8i, de la casa 

Bentley. Este software permite simular el flujo en régimen no permanente y condición de flujo 

gradualmente variado, por lo que permite analizar su comportamiento de manera más detallada, 

que los métodos que utilizan los conceptos de flujo uniforme. 

El procedimiento consistió en realizar primero un análisis de la situación actual de funcionamiento 

de la red, teniendo en cuenta la demanda actual, y luego se evaluaron los componentes del modelo 

con la proyección de la demanda producida por los proyectos urbanísticos y/o de redensificación. 
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7.1.4 Asignación de caudales  

La estimación de caudal pluvial se realizó con la información del análisis hidrológico en el 

numeral 6.4, se construyó un modelo lluvia – escorrentía, para una tormenta de 6 horas, por medio 

del software HEC-HMS. Se siguieron los lineamientos de la norma NS-085 V.3.1. Los valores 

adoptados están justificados para las condiciones iniciales y finales del período de diseño, para 

cada uno de los tramos de la red. 

7.1.4.1 Caudal pluvial  

La estimación de las contribución pluviales para la simplificación de la red pluvial de la UGA 251, 

se determinaron teniendo en cuenta principalmente las áreas propias y tributarias que contribuyen 

a la zona de interés; para esto se tuvo en cuenta el sentido de drenaje, la pendiente media de la 

cuenca, el tiempo de concentración, el tipo de suelo y la curva IDF respectiva a cada área, 

parámetros que finalmente determinan la cantidad de lluvia, que terminará siendo transportada por 

las red de alcantarillado de la UGA 251 simplificado. 

El tipo de suelo y la curva IDF respectiva a cada área, parámetros que finalmente determinan la 

cantidad de lluvia, que terminará siendo transportada por la red de alcantarillado de la UGA 251 

simplificada. 

Las redes pluviales evaluadas y diseñadas tendrán como criterio, que los sistemas locales tienen la 

capacidad de drenaje y se respetará la topología de conexión, para la infraestructura existente a la 

fecha. La evaluación y necesidades de optimización de los sistemas pluviales troncales, deberán 

ser evaluadas por parte de la dirección de Red Local. 

Es de aclarar que cada una de las áreas aportantes al sistema fue discriminada y nombrada según 

el pozo, al cual se fuera a realizar la descarga del aporte pluvial; el objetivo principal de éstas, es 
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poder estimar un caudal de entrada en las diferentes estructuras de captación. Finalmente, se realizó 

el análisis tubo a tubo, en el cual se interpreta lo generado, recolectado y transportado por cada 

área y tramo de tubería. 

Para el caso del análisis de la infiltración del agua en el suelo, se adoptó el método del Soil 

Conservation Service (SCS), según lo establecido en la norma NS-0.85 V.3.1 de la EAAB ESP; 

dicho método es función del tipo de suelo en condiciones normales de lluvia, condiciones secas o 

húmedas. Todos los criterios hidrológicos adoptados para el presente estudio fueron mostrados en 

el numeral 6. 

Condiciones de frontera del modelo: A continuación, mediante la Ilustración, se reflejará las 

condiciones del volumen de control, es decir, la red de alcantarillado pluvial de la UGA 251 

simplificada con las condiciones de entrada y salida, que el software SewerGEMS desarrollará 

Ilustración 26. Condiciones de frontera del modelo hidráulico del software SewerGEMS 

 

Fuente: Microsoft Power Point 2019 
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7.1.5 Parámetros de evaluación 

La evaluación de la red de alcantarillado, está orientada en identificar los elementos de la misma, 

los cuales presentan deficiencia o riesgo para la adecuada operación del sistema. El diagnóstico 

hidráulico, fue realizado teniendo en cuenta el diámetro interno real de la tubería. Como referencias 

para la definición de los criterios de diagnóstico se tomaron los siguientes documentos: 

 Norma Técnica de Servicio 085 (NS-085 Versión 3.1) 

 Resolución 330 de 2017 y Resolución 799 de 2021. 

Para el diagnóstico y planteamiento de alternativas del sistema de alcantarillado pluvial, se usó la 

ecuación de Manning, teniendo en cuenta lo descrito en la NS 085 que establece los siguientes 

parámetros y condiciones de diseño.  

Tabla 10. Valores de coeficiente de rugosidad Manning n para conductos cerrados 

Característica interna del Material* n 

Interior Liso 0.010 

Interior Semi-rugoso 0.013 

Interior Rugoso 0.015 

Fuente: Norma Técnica NS 085 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá EAAB-ESP 

 

La EAAB-ESP determina el coeficiente de rugosidad, de acuerdo a las propiedades físicas del 

material. Se estipula para tuberías de PVC, PEAD o recubrimientos epóxicos o similares un 

interior liso; para las tuberías de concreto prefabricado un interior semi-rugoso, para los conductos 

de concreto fundido en sitio, ladrillo o similares un interior rugoso. 
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7.1.5.1 Velocidades mínimas  

De acuerdo con lo establecido en la norma NS- 085 de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado 

de Bogotá EAAB ESP, la velocidad mínima requerida en los sistemas de alcantarillado, es aquella 

que evita la colmatación de los colectores y permite tener condiciones de auto limpieza, razón por 

la cual se utiliza el criterio de esfuerzo tractivo, para evaluar las condiciones hidráulicas y/u 

operativas del sistema. 

Para sistemas de alcantarillado pluvial, la velocidad mínima requerida, es aquella que garantiza un 

valor del esfuerzo cortante medio mayor o igual a 3.0 N/m2 para el caudal de diseño, y mayor o 

igual a 1.5 N/m2 para el 10 % de la capacidad a tubo lleno.. 

7.1.5.2 Velocidades máximas  

La velocidad máxima en las redes de alcantarillado, se encuentra en función de sensibilidad a la 

abrasión del material del que se componen las mismas. En la Tabla 11, están consignados los 

valores máximos permisibles para diferentes materiales. 

Tabla 11. Velocidad máxima permitida en conductos cerrados del sistema de alcantarillado 

Material Velocidad máxima permisible (m/s)* 

Conductos cerrados 

Concreto fundido in situ (box culvert) 5.0 

Concreto prefabricado (tuberías) 6.0 

PVC - PEAD* 9.0 

Fibra de vidrio GRP. 4.0 

Fuente: Norma Técnica NS 085 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá EAAB-ESP 

 

La EAAB-ESP sostiene que, si la velocidad supera un valor de 6 m/s, se hace necesaria la 

utilización de pozos debidamente anclados y diseñados de manera tal que, soporten los esfuerzos 
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generados debido a estas velocidades en el sistema. A su vez, se debe garantizar la estabilidad de 

la tubería en pendientes altas, asegurando que su cimentación sea adecuada. 

7.1.5.3 Dimensionamiento de la sección 

Como requerimiento de diseño y además con el fin de permitir la adecuada aireación de las aguas 

pluviales y residuales, se hace necesario establecer la profundidad de flujo máxima en cada una de 

las tuberías. La relación máxima profundidad versus diámetro (y/D), se debe calcular con el caudal 

máximo de diseño. En la tabla que se presenta a continuación, se relaciona la profundidad de flujo 

y el diámetro para diferentes rangos. 

Tabla 12. Relación máxima de tubo y/D para sistemas pluviales 

Diámetro real interno (mm) Relación máxima y/D (%) 

Menor que 50.0 70 

Entre 500 y 1000 80 

Mayor que 1000 85 

Fuente: Norma Técnica NS 085 Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá EAAB-ESP 

 

Los valores mostrados con anterioridad que asocian a la profundidad de flujo, con respecto al 

diámetro de la tubería, pueden ser utilizados en el caso de sistemas nuevos, rehabilitaciones y 

optimización de sistemas existentes. A su vez, cabe resaltar que los cálculos y las comprobaciones 

de relaciones hidráulicas, deben hacerse con el diámetro real interno de la tubería y que, en ningún 

caso, deben realizarse conexiones de manera directa, entre las tuberías domiciliarias. 

En el caso del box culverts, la lámina de agua no puede superar el 90% de la altura interna del 

mismo. 
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7.1.5.4 Diámetros mínimos  

En el sistema pluvial, primordialmente en los primeros tramos, la sección circular es la más usual 

para los colectores. El diámetro nominal mínimo permitido en estas redes de recolección y 

evacuación de aguas lluvias es 300 mm. 

7.1.5.5 Distancias mínimas respecto a otras redes 

Según la norma técnica NS-085, la distancia mínima libre medida en la dirección horizontal entre 

los colectores, que hacen parte de la red del sistema de recolección y evacuación de aguas 

residuales y pluviales y las tuberías de otras redes de servicios públicos es de 1.0 m. En cuanto a 

la distancia mínima libre entre dichas redes, medida en la dirección vertical, es de 0.3 m. 

7.1.5.6 Profundidad mínima de instalación a la cota clave 

Para el sistema pluvial, como norma general, la EAAB ESP recomienda por medio de la norma 

técnica NS-035, una profundidad mínima de recubrimiento de 1,00 m. Esta profundidad se 

encuentra medida, a partir de la clave del colector, con respecto al nivel de la rasante final de la 

vía. 

7.1.5.7 Profundidad máxima de instalación a la cota clave 

La máxima profundidad de instalación de los colectores, tanto de aguas lluvias como de 

recolección y evacuación de aguas residuales, con relación a la rasante definitiva, es del orden de 

5 m. Esta profundidad puede ser mayor siempre y cuando haya garantía de los requerimientos 

geotécnicos de las cimentaciones y de los requerimientos estructurales de los materiales y 

colectores durante y después de la construcción. 
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7.1.5.8 Cambios bruscos de pendiente 

La NSR 085 afirma, que en lo posible deben evitarse los cambios bruscos de pendiente en los 

colectores. Sin embargo, para el cruce de pasos especiales, cuando se requiere disminuir la 

pendiente y aumentar el diámetro de la tubería en el cruce, la pendiente del colector debe continuar, 

en condiciones similares a la pendiente antes del paso especial, es decir, luego del cruce se pueden 

utilizar los diámetros calculados en función de la pendiente. 

7.1.6 Resultados escenario pluvial 

7.1.6.1 Esfuerzo cortante (Velocidad mínima) 

En este escenario se encontró que el 70.59% de los colectores modelados cumplen con el valor de 

cortante adecuado. En la siguiente Ilustración 13 se muestran los tramos con deficiencias de 

cortante identificados con la leyenda de color rojo, aquellos tramos presentan valores inferiores a 

3 N/m2. Por su parte, los conductos que satisfacen los valores normativos se encuentran en color 

verde. 

    

 

 

 

 

Fuente: Bentley SewerGEMS 

 

Ilustración 27. Esfuerzo Cortante escenario pluvial actual 
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7.1.6.2 Esfuerzo cortante para el 10% de la capacidad de llenado (Velocidad mínima) 

Al igual que el escenario del esfuerzo cortante, se siguen presentando el 70.59 % de los colectores 

modelados cumplen con el valor de cortante adecuado. En la siguiente Ilustración 14, se muestran 

los tramos con deficiencias de cortante, identificados con la leyenda de color rojo, aquellos tramos 

presentan valores inferiores a 1.5 N/m2. Por su parte, los conductos que satisfacen los valores 

normativos se encuentran en color verde. 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Bentley SewerGEMS 

7.1.6.3 Relación máxima de llenado y/D 

En este escenario se encontró que el 92.16% de los colectores modelados cumplen con la relación 

máxima de llenado, según los parámetros establecidos en la norma NS-085 V.3.1. En la 

Ilustración 15 se muestran los tramos que superan las relaciones de llenado, identificados en el 

cuadro de leyenda como cero; dichos tramos presentan valores mayores a 70% para el caso de 

colectores de diámetro nominal menor a 500mm, 80% para colectores de diámetro nominal entre 

Ilustración 28. Esfuerzo Cortante escenario pluvial actual con capacidad de llenado 10 % a tubo lleno 
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500mm y 1000mm, mayor a 85% para colectores de diámetro nominal mayor que 1000mm y 

mayor a 90% para secciones tipo Box.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Bentley SewerGEMS 

7.1.6.4 Velocidad máxima 

Para el escenario en cuestión se encontró que todos los colectores cumplen los requerimientos de 

velocidad máxima como se puede verificar en la siguiente Ilustración 16. 

 

 

Ilustración 29. Relación de llenado y/D Escenario pluvial actual 
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Fuente: Bentley SewerGEMS 

7.1.6.5 Diámetro mínimo 

Se toma en consideración la normativa aplicable al sistema pluvial, así, el diámetro nominal 

mínimo permitido es 300mm. Para este escenario, se encontró que los colectores cumplen los 

requerimientos de diámetro mínimo como se verifica en la Ilustración 17  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Bentley SewerGEMS 

Ilustración 30. Velocidad máxima escenario pluvial actual 

Ilustración 31. Diámetro mínimo escenario pluvial actual 
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8 APLICACIÓN ARITMÉTICA DE LA METODOLOGÍA PARA EVALUAR EL 

RIESGO DE INUNDACION  

La metodología de evaluación de riesgo de inundación, se basa en una aplicada para los territorios 

franceses urbanos de Lyon y Mulhouse (Granger, 2009). El estudio presentado diagnostica el 

posible riesgo de inundación, debido al mal funcionamiento de la red pluvial de alcantarillado de 

la UGA 251, de la Zona 2 simplificada.  

8.1 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA A PARTIR DE LOS RESULTADOS DE 

DIAGNOSTICO HIDRAÚLICO 

A partir de los resultados del análisis hidráulico del área simplificada de la UGA 251, de la red de 

alcantarillado pluvial de la  Zona 2 de Bogotá, que se compone de 2,167 km de red local teniendo 

como principal material el concreto, con un valor de 2,024 km de red, mostró los siguientes 

resultados para hallar la probabilidad de ocurrencia de peligro.  

8.1.1 Probabilidad de peligro para esfuerzo cortante (Velocidad mínima) 

Como lo muestra la Ilustración 18, de la red local pluvial de alcantarillado, 15 de los 51 tramos 

de red no cumplen con el valor del parámetro de esfuerzo cortante, es decir, sus valores son 

inferiores a los 3.0 N/m2  

La probabilidad de ocurrencia de peligro de la red (P) es del 29,41%. 
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Fuente: ArcMap 10.2.2 

8.1.2 Probabilidad de peligro para esfuerzo cortante para el 10% de capacidad de llenado 

(Velocidad mínima) 

Como lo muestra la Ilustración 19, de la red local pluvial de alcantarillado, 15 de los 51 tramos 

de red, no cumplen con el valor del parámetro de esfuerzo cortante, es decir, sus valores son 

inferiores a los 3.0 N/m2. La probabilidad de ocurrencia de peligro de la red (P) es del 29,41%, al 

igual que la condición anterior. 

 

 

 

 

Ilustración 32. Resultados Esfuerzo cortante (Velocidad mínima) 
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Fuente: ArcMap 10.2.2 

 

8.1.3 Probabilidad de peligro para la relación máxima de llenado y/D 

 

Como lo muestra la Ilustración 20, de la red local pluvial de alcantarillado, 4 de los 51 tramos de 

red no cumplen con el valor del parámetro de relaciones de llenado para le caso de colectores de  

70% para 500mm, para el caso de colectores de diámetro nominal menor a 500mm y 1000mm, 

mayor a 85%, para colectores de diámetro nominal mayor que 1000mm y mayor a 90% para 

secciones tipo Box, la probabilidad de ocurrencia de peligro de la red (P) es del 7,84%. 

 

 

 

Ilustración 33. Resultados de esfuerzo cortante para 10% de capacidad de 

llenado (Velocidad mínima) 
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Fuente: ArcMap 10.2.2 

 

8.2 INTENSIDAD DE PELIGRO PARA LA SIMPLIFICACIÓN DE LA UGA 251 DE 

ALCANTARILLADO PLUVIAL 

Como se menciona en el numeral 4.2, la intensidad de peligro (I) depende de varios factores, el 

de mayor relevancia es la magnitud de altura de  lámina de agua (Degiorgis, 2006). La intensidad 

que se usará para el diagnóstico de riesgo, de la red de alcantarillado pluvial de la UGA 251 de la 

Zona 2, será la misma que se usó para el análisis hidrológico, tiempo de retorno de 25 años, con 

una duración de 60 minutos o 1 hora, mostró una intensidad de 52,62 mm. 

Tabla 13. Clasificación de intensidad en función de altura de agua 

Nivel de Altura de agua Nota de calificación Criterio 

5 cm < 1 Intensidad Baja 

5 cm< h < 30 cm 5 Intensidad Media 

> 30 cm 10 Intensidad Alta 

Fuente: Granger, 2009 

Ilustración 34. Resultados de la relación máxima de llenado (y/D) 
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Según la intensidad hallada (5,26 cm), la intensidad sería clasificada como media con un factor 

de calificación de 5. 

8.3 VULNERABILIDAD DE LA RED DE ALCANTARILLADO PLUVIAL DE LA 

UGA 251 

La vulnerabilidad se define como la predisposición que se genera por diferentes componentes de 

estructuras como acueducto, alcantarillado y aseo, en torno a las amenazas que las perjudican, 

además de su capacidad de sobreponerse al impacto de un evento alarmante (Congreso de 

Colombia, 2012), en este caso el fenómeno natural de inundación. 

Las condiciones de vulnerabilidad, requieren de un proceso de reconocimiento y diagnóstico que 

debe realizarse por las personas prestadoras de los servicios públicos y allegados. El manejo para 

tal fin, consiste en definir los componentes susceptibles de daño o interrupción en los sistemas, los 

factores, contextos, que pueden evitar o atascar de manera clave la recuperación, rehabilitación y 

reconstrucción con los recursos disponibles. 

El análisis de vulnerabilidad requiere ser planteado, para cada una de las amenazas encontradas, 

que pueden alterar el sistema de prestación, ya que los componentes de infraestructura, no 

presentan igual voluntad a todos los tipos de amenaza. 

Como siempre existirá esa susceptibilidad o predisposición de daños por la operación del sistema 

de red, en este caso la red de alcantarillado pluvial, el factor de vulnerabilidad se determina con 

un valor de 1, independientemente si los elementos de riesgo afectan seres vivos o bienes 

materiales. 
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8.4  ELEMENTOS DE RIESGO, LA CARACTERIZACIÓN CUANTITATIVA 

ASOCIADA A LA VULNERABILIDAD  

Los elementos de riesgo son aquellos sistemas o unidades, los cuales son altamente afectados por 

inundaciones en diversas áreas como: economía local o nacional, medio ambiente, viviendas, 

lugares de trabajo, centros educativos, entre otros. La identificación y cuantificación en riesgo, es 

particularmente difícil, debido a los diversos tipos de impacto: funcionales, económicos, 

ambientales, entre otros, por tal motivo, es de vital importancia considerar el impacto general de 

inundaciones, en cada tipo de uso de suelo. 

Tabla 14. Elementos de riesgo asociado a puntaje de vulnerabilidad 

Elementos de 

Riesgo 

Puntaje de 

Vulnerabilidad 

Hospitales 13 

Edificios públicos 13 

Áreas Comerciales 12 

Áreas Industriales 12 

Zonas Residenciales 10 

Autopistas 5 

Carreteras primarias 5 

Carreteras 

secundarias 4 

Talleres 3 

Bodegas 3 

Parqueaderos 2 

Zonas Peatonales 1 

Parques 1 
Fuente: Granger, 2009 

 

Según la Ilustración 21, los elementos de riesgo, que presentarían mayor alteración o riesgo 

asociado a la vulnerabilidad, serían las zonas residenciales y edificios públicos, como hay que 

escoger un factor y el de mayor puntaje, es el de edificios públicos; el criterio se debe asociar a 
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exceso, donde el riesgo es de mayor impacto, por tanto, su puntaje de 1 a 13 sería 13, como lo 

indica la Tabla 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: ArcMap 10.2.2 

 

8.5 DIAGNÓSTICO DEL RIESGO DE INUNDACIÓN POR EFECTO DE LA 

PRESTACIÓN DE SERVICIOS PÚBLICOS DOMICILIARIOS PARA LA RED DE 

ALCANTARILLADO PLUVIAL DE LA UGA 251 SIMPLIFICADA 

Se llegan a desarrollar factores de riesgo mediante falencias en el diseño, instalación y 

funcionamiento de los sistemas de prestación de los servicios públicos, como desestabilización de 

terrenos, contaminación de fuentes hídricas y suelo, así como enfermedades de transmisión hídrica. 

Además, se determinan los riesgos generados por la deficiencia en la prestación de los servicios 

Ilustración 35.Barrios y Elementos de riesgo Red Local Pluvial UGA 251 
Simplificada 
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de acueducto, alcantarillado y aseo en una situación de emergencia, ya sea que hayan sido 

perjudicados o no, estas fallas pueden generar más crítica la situación de desastre (Ministerio de 

Vivienda. 2014). 

Para poder diagnosticar el riesgo de inundación, se deben tener en cuenta los factores 

anteriormente hallados tales como: probabilidad de ocurrencia de peligro (P), la intensidad de 

amenaza, la vulnerabilidad del problema (V) y los elementos asociados a la vulnerabilidad (E) 

(Wu et al 1996), el riesgo se clasifica como lo indica la Tabla 16 (Granger, 2009). 

𝐑 = 𝐏 ∗ 𝐈 ∗ 𝐕 ∗ 𝐄 

Tabla 15. Clasificación de Riesgos por inundación 

% de 

Clasificación de 

riesgo 

Clasificación de Nivel de Riesgo 

0 %- 20 % Riesgo Muy Bajo 

20.1 %- 40 % Riesgo Bajo 

40.1 %- 60 % Riesgo Medio 

60.1 %- 80 % Riesgo Alto 

80.1 %- 100 % Riesgo Muy Alto 

Fuente: Granger, 2009 

 

La siguiente Tabla 16 mostrará los resultados de clasificación de riesgo, a partir de los parámetros 

de probabilidad, intensidad, vulnerabilidad y elementos vulnerables hallados en los numerales 

anteriores. 
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Tabla 16. Resultados de diagnóstico de riesgos por inundación para la UGA 251 Simplificada 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 

 

8.6 APLICACIÓN GRÁFICA DE LA METODOLOGÍA PARA EVALUAR RIESGO 

POR INUNDACIÓN 

El sistema de alcantarillado se compone hoy en día por tres sistemas: sanitario, pluvial y 

combinado. En el sector del centro sistema, es tipo combinado y en las áreas bajas hacia el 

occidente el sistema es separado. Entre el sistema combinado y el separado, la conexión se hace 

mediante estructuras de alivio o separación, finalmente, las aguas se dirigen a las plantas de 

tratamiento de aguas residuales (PTAR), para posteriormente ser vertidas al río Bogotá. (EAAB-

ESP, 2021). 

La cuenca del río Bogotá, como macro sistema de la región, cuenta con el aporte hídrico de 15 

subcuencas, el río se divide en 3 sectores: alto, medio y bajo. La zona de mayor significación para 

el distrito capital es la zona media, debido a que a lo largo de esta zona pasa por el límite occidente 

de la ciudad. El río Bogotá en su zona media incluye 3 principales vertientes: ríos Salitre (también 

llamado Juan Amarillo), Fucha y Tunjuelo, los cuales cuentan a su vez con numerosas subcuencas 

 Parámetros de evaluación 

Parámetros de riesgo 

Esfuerzo 

cortante  

Esfuerzo cortante 

para 10% de llenado  

Relación máxima de 

llenado (y/D) 

Probabilidad de ocurrencia de peligro 0,2941 0,2941 0,0784 

Intensidad de amenaza 5 5 5 

Vulnerabilidad del problema 1 1 1 

Elementos asociados a vulnerabilidad 13 13 13 

Riesgo, grado de daño causado (%) 19,1176 19,1176 5,0980 

Riesgo, grado de daño causado 

(criterio)  Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo 
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de corrientes menores, conformadas por un conjunto de subdivisiones de menor área que 

comparten una estructura de drenaje llamadas Unidades de Gestión de Alcantarillado (UGAS). 

Debido a que las aguas del sistema de alcantarillado sanitario y pluvial son recolectadas por 

diferentes sistemas, existen entonces 463 UGAS pluviales y 457 UGAS sanitarias, las cuales 

aportan sus aguas a 16 subcuencas pluviales y 49 subcuencas del sistema sanitario, 

respectivamente. (EAAB-ESP, 2021). 

La UGA 251 tiene un área de 100,17 Ha o 1 Km2, está distribuida por 5 barrios: al noroccidente 

con Las Ferias, al nororiente con Metrópolis, al suroccidente con Bellavista Occidental y al 

suroriente con el Popular Modelo, como lo muestra la siguiente Ilustración 22, es de tipo de red  

pluvial, pertenece a la cuenca el Salitre, la subcuenca es del Río Nuevo. 

 
Ilustración 36. UGA 251 y sus barrios aledaños 
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Fuente: ArcMap 10.2.2 

La red de alcantarillado pluvial de la UGA 251, de la Zona 2 de la EAAB-ESP, se distribuye una 

red troncal de 1,908 km lineales y una red local de 14,102 km lineales, como lo muestra la 

Ilustración 23. 

 Ilustración 37. Red de Alcantarillado Pluvial de la UGA 251 de la Zona 2 de la 

EAAB-ESP 
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Fuente: ArcMap 10.2.2 

 

8.6.1 Simplificación del área, red de alcantarillado y sumidero de la UGA 251 de la Zona 

2 de la EAAB-ESP 

 

La UGA 251 tiene un área de 100,77 Ha o 1,007  Km2 , se compone de una red pluvial que se 

divide en 14,102 km de red local, compuestos de 264 tramos y 1,908 km de red troncal compuesto 

de 36 tramos, 290 pozos y 442 sumideros, para el ejercicio de trabajo, se tomó la determinación 

de simplificar el área de la UGA, de la red pluvial y los elementos hidráulicos, ya que para realizar 

un diagnóstico hidráulico y de riesgos por inundación se requiere más del tiempo estipulado, 

además la idea es adaptar estas teorías a mediano plazo, así sea por tramos o un alto porcentaje de 

la red inspeccionada o trabajada de la UGA. 
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La UGA simplificada tiene un área de 14,89 Ha o 0,148 Km2, se compone de una red pluvial que 

se divide en 2,167 km de red local, compuestos de 51 tramos, 52 pozos y 79 sumideros, como lo 

muestra la siguiente Ilustración 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ArcMap 10.2.2 

 

 

8.6.2 Experimentación del Método gráfico de diagnóstico de riesgo por inundación  

La red de alcantarillado pluvial simplificada con una longitud de 2,167 km lineales de red y con 

79 sumideros, que son los elementos hidráulicos que, a partir de las áreas de drenaje distribuidas 

en el proceso de modelación hidrológica, pueden estimar la clasificación de riesgos por inundación 

como lo muestra la Tabla 15. 

El método se llama estimación de la densidad del Kernel (KDE), es una manera de valor la función 

de densidad de probabilidad de una variable aleatoria. La estimación de Kernel es un problema 

fundamental de suavizado de datos, donde las inferencias sobre la población o elementos 

Ilustración 38. Red pluvial de la UGA 251 Simplificado 
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hidráulicos están hechos, basados en datos finitos de muestra. Como se observa en la Ilustración 

25. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ArcMap 10.2.2 

Se debe usar los metadatos suministrados por la entidad prestadora del servicio de alcantarillado 

pluvial de la zona de trabajo mediante la herramienta de densidad, a través del software de ArcMap. 

En este caso tomando como referencia los sumideros, que son estructuras diseñadas y construidas 

con el propósito de captar las aguas de escorrentía, que pasan por las calzadas de las vías para 

entregarlas a conexiones o pozos de inspección de sistemas de alcantarillado (NS 047-EAAB-ESP) 

y así evitar inundaciones o baja captación de agua de escorrentía. De todas formas, las 

georreferencias de las herramientas deben perfeccionarse a futuro, mediante datos cuantitativos y 

cualitativos de la zona, que permitan calificar las variables de riesgo y orientar de manera más 

precisa la evaluación de riesgo por inundación de la red de alcantarillado pluvial de la Zona 2 

simplificada. 

Ilustración 39. DEM de Densidad de Kernel para clasificación de riesgos por inundación 
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Implementar de manera conjunta una georreferenciación, entre la base de datos del método 

aritmético y el método gráfico, lo cual evitaría pérdida de información y pondría en 

funcionamiento de manera sistemática toda la información y los instrumentos cartográficos del 

sistema de información geográfica (SIG), así facilitarían en gran mediada la gestión de datos y su 

uso para lograr unos resultados más precisos y unificados (Caradot, 2010). Como se muestra en la 

Ilustración 26. 

Ilustración 40. Método Gráfico para clasificar riesgos por inundación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ArcMap 10.2.2 

 

Tabla 17.Calificación riesgo por inundación por el método gráfico 

Calificación de 

riesgo 

# de áreas afectadas a 

partir de calificación de 

riesgo 

% de áreas afectadas a 

partir de calificación de 

riesgo  

Muy bajo 19 24,05%  

Bajo 27 34,18%  

Medio 24 30,38%  

Alto 9 11,39%  

Muy alto 0 0,00%  

Total 79 100%  

Fuente: Propia 
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Ilustración 41. % de áreas afectadas a partir de la calificación de riesgo por el método gráfico 

 

Fuente: Propia 

Los resultados a partir de la densidad de Kernel, para demostrar el método gráfico de la Ilustración 

27, a partir de los sumideros como elementos hidráulicos mostraron los siguientes resultados: 

 El mayor porcentaje de áreas afectadas por calificación de riesgo fueron 27 con un 34,18 

% y con calificación de riesgo por inundación baja. 

 

 Solo 9 áreas afectadas por calificación alta presentaron un 11,39% de riesgo por esa 

calificación. 

 

 El segundo porcentaje de áreas afectadas por calificación de riesgo fueron 24 con un 

34,28% y una calificación de riesgo por inundación media según el método gráfico. 

 

 19 de 79 áreas presentaron una calificación de riesgo por inundación muy baja con un 

24,05% de porcentaje de áreas afectadas. 

24,05%

34,18%

30,38%

11,39%

Porcentaje de áreas afectadas a partir de la 
calificación de riesgo por el método gráfico 

Muy bajo Bajo Medio Alto
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9 ALTERNATIVAS PARA REDUCIR O MITIGAR LOS RIESGOS POR 

INUNDACIÓN DE RED PLUVIAL DE ALCANTARILLADO DE LA UGA 251 DE 

LA ZONA 2 DE BOGOTÁ 

9.1 Alternativas por el método aritmética de evaluación de riesgo por inundación para ls 

red pluvial del alcantarillado de la UGA 251 simplificada  

Teniendo en cuenta los resultados de modelo hidráulico y el diagnóstico de riesgo por inundación, 

de la red pluvial de alcantarillado de la UGA 251, para los parámetros de esfuerzo cortante, 

esfuerzo cortante con 10 % de llenado de la tubería y la relación máxima de llenado (y/D) 

presentaron un porcentaje de riesgo causado de 19,12% en ambos casos de esfuerzo cortante y 

5,098% para el caso de la relación máxima de llenado y según la clasificación de riesgo, están en 

la escala de riesgo muy bajo que se encuentran en los rangos de 0 al 20% de grado de daño 

causado, si bien es la clasificación de riesgo más baja y de vulnerabilidad menos frecuente, la red 

pluvial de alcantarillado, presenta algunos tramos de tubería, que no cumplen los parámetros de 

evaluación hidráulico como lo muestran las Tablas 18 y 19: 

 

 

 

Tabla 18. Tramos de la red pluvial de la UGA 251 simplificada que no cumplieron el parámetro de Esfuerzo 

Cortante y Esfuerzo cortante (10 % de capacidad de llenado >= 3 N/m2 

Pozo 

Inicial 

Pozo 

Final 

ID 

Tramo Material 

Diámetro 

(mm) 

Diámetro 

(pulg) 

Longitud del 

tramo (m) 

Esfuerzo cortante 

(N/m2) 

PMP63417 PMP63416 PLT82509 Ladrillo 375 14 10,7 2,499 

PMI60242 PMP61961 PLT79269 Concreto 375 14 12,9 1,826 

PMP60762 PMP63417 PLT82508 Ladrillo 375 14 14,4 2,861 

PMP63418 PMP63416 PLT82510 Ladrillo 600 24 16,5 1,826 

PMP61644 PMP61329 PLT79383 Concreto 300 12 20 1,854 

PMP60780 PMP62838 PLT79445 Concreto 300 12 26,9 2,7 

PMI60325 PMP61658 PLT79625 Concreto 375 14 30,5 1,826 

PMP62554 PMP60782 PLT79441 Concreto 300 12 31,1 2,7 

PMP63419 PMP60987 PLT82531 Desconocido 600 24 31,2 1,925 
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PMI60486 PMP61971 PLT79682 Desconocido 450 18 43,7 1,925 

PMP61338 PMP62236 PLT79378 Concreto 375 14 44,7 2,397 

PMP61005 PMP63425 PLT82489 Concreto 300 12 47,7 2,7 

PMP61971 PMP61005 PLT79683 Concreto 450 18 56 2,236 

PMP61335 PMP61324 PLT79259 Concreto 450 18 60,7 2,236 

PMI60419 PMP61967 PLT79265 Concreto 375 16 64 1,826 
  

Fuente: Microsoft Excel 

 

Tabla 19. Tramos de red pluvial de la UGA 251 simplificada que no cumplieron el parámetro de capacidad 

de llenado > 80% 

 

Fuente: Microsoft Excel 

Los 15 tramos de 51 no superan el valor de los 3.0 N/m2, para el parámetro de evaluación de 

esfuerzo cortante en ambos casos, es decir el 29,41% y en longitud 0,511 km de 2,167 km de red 

pluvial, es decir un 23,58%. 

Para el parámetro de relación máxima de llenado superando el 80%, el modelo mostró que 47 de 

51 tramos, es decir el 7,84%, no cumplen esa condición y entorno a la longitud 0,1854 km de 2,167 

km de red pluvial, es decir, un 8,56%. 

En general, son porcentajes bajos que no alteran el comportamiento hidrológico, hidráulico y de 

riesgos por inundación en gran magnitud, sin embargo, la función y el objetivo de prestar servicios 

de alcantarillado pluvial, sanitario o combinado, debe ser óptimo y funcional. Además, debe 

mitigar al máximo el factor de vulnerabilidad que siempre está latente, que puede tomar por 

sorpresa cualquier situación desafortunada afectando los bienes materiales o peor aún la vida 

humana, la flora o la fauna. 

Pozo Inicial Pozo Final ID Tramo Material 

 

Diámetro 

(mm) 

Diámetro 

(pulg) 

Longitud del 

tramo (m) 

Capacidad 

de llenado 

(%) 

PMP62227 PMP62546 PLT79485 Desconocido  525 22 18,5 80,2 

PMP60987 PMP61317 PLT79448 Concreto  450 18 21,4 99,9 

PMP61937 PMP60987 PLT79261 Concreto  450 18 67,7 94,6 

PMP62227 PMP60762 PLT80642 Concreto  525 22 77,8 81,9 
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9.1.1 Alternativa 1 

Como la clasificación de riesgo por inundación para los parámetros de esfuerzos cortante, esfuerzo 

cortante para un 10% de capacidad de llenado y la relación máxima de llenado, obtuvieron 

probabilidad de ocurrencia baja, una intensidad de amenaza media, una vulnerabilidad latente con 

factor 1, independientemente de su alto o bajo grado de la misma y el mayor puntaje de elementos 

asociados a la vulnerabilidad con 13 y llegando a un porcentaje de daño causado o riesgo inferior 

al 20%, la clasificación final del nivel resulta siendo un riesgo muy bajo, como se muestra en la 

Tabla 16. En ese orden de ideas, la posibilidad de que ocurra el riesgo por inundación es remoto. 

Por lo tanto, se sugiere no rehabilitar o reparar algún colector de la red pluvial del UGA 251, para 

ahorrar presupuesto y por los resultados diagnosticados y evaluados tanto en el proceso hidráulico, 

como en el proceso de la metodología de aritmética de diagnóstico de riesgos por inundación.  

9.1.2 Alternativa 2 

Rehabilitar los 15 tramos que fallan, por esfuerzo cortante y esfuerzo cortante para el 10% de 

capacidad de llenado son una longitud relativamente pequeña 0,511 km  de red, menos de 25% de 

la red pluvial escogida para este proyecto académico, como primera opción viable, a cada uno de 

los tramos se les pude aumentar el diámetro nominal, e ir experimentando nuevamente con el 

modelo hidráulico hasta alcanzar los 3.0 N/m2 como valores óptimos de esfuerzo cortante, para las 

2 opciones, por ejemplo: aquellos colectores que tengan 12 pulgadas aumentarlos a 14 pulgadas, 

los de 14 pulgadas pasan a ser de 16 pulgadas y así sucesivamente. De igual manera, rehabilitar 

los 4 tramos que superan el 80% de la relación máxima de llenado (y/D), con una longitud de 0,185 

Km de red, un 8,56% de la red total pluvial simplificada y solamente un 7,84 % que afectan este 

parámetro.  
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En total la red de alcantarillado pluvial simplificada de la UGA 251, tendría que rehabilitar un total 

de 19 tramos de 51, un 37,25% de la red afectada, para solventar los 3 parámetros de evaluación 

hidráulica, según los criterios de diseño y operación de sistemas de alcantarillado de la NS-085 de 

la EAAB-ESP o en su defecto se haría una inspección con circuito cerrado de televisión (CCTV) 

a los tramos que presentan la problemática, se deben verificar los niveles de sedimentación y 

mediante mantenimiento puntualizado para mejorar el sistema de drenaje . 

9.1.3 Alternativa 3 

Realizar reparaciones puntuales de los tramos que no cumplen los requisitos de evaluación de 

diseño de sistemas de alcantarillado. Sería lo ideal, para ahorrar mano de obra, tiempo y 

presupuesto e ir reparando algunos tramos inferiores a los 2.5 N/m2, pasan a ser 10 de los 15, que 

se deben reparar y para el parámetro de relación máxima de llenado (y/D) se podría empezar, por 

reparar los que superan el 90% de llenado temporalmente, pasaría a ser 2 tramos de 4. 

En total la red de alcantarillado pluvial simplificada de la UGA 251, tendría que un total de 14 

tramos de 51, un 27,45% de la red afectada, para solventar los 3 parámetros de evaluación 

hidráulica, según los criterios de diseño y operación de sistemas de alcantarillado de la NS-085 de 

la EAAB-ESP, o en su defecto se haría una inspección con circuito cerrado de televisión (CCTV) 

a los tramos que presentan la problemática para verificar los niveles de sedimentación y mediante 

mantenimiento puntualizado se mejore el sistema de drenaje. 

 

9.2 Alternativas por el método gráfico de evaluación de riesgo por inundación para la red 

pluvial de alcantarillado de la UGA 251 simplificada  
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A partir de las áreas de drenaje y los sumideros utilizados durante el proceso de modelación 

hidrológica, los resultados del diagnóstico de riesgo por inundación fueron los siguientes, como lo 

muestran la Tabla 17 y la Ilustración 27, respectivamente: 

 19 de 79 áreas de drenaje, califican en el rango de riesgo muy bajo y su porcentaje de áreas 

afectadas a partir de la calificación del mismo es del 24,05%. 

 

 27 de 79 áreas de drenaje, califican en el rango de riesgo bajo y su porcentaje de áreas 

afectadas mediante la calificación del mismo es del 34,18%. 

 

 24 de 79 áreas de drenaje, califican en el rango de riesgo medio y su porcentaje de áreas 

afectadas a partir de la calificación del mismo es del 30,38 %. 

 

 9 de 79 áreas de drenaje, califican en el rango de riesgo alto y su porcentaje de áreas 

afectadas mediante la calificación del mismo es del 11,39 %. 

9.2.1 Alternativa 1 

Para la evaluación de riesgos por inundación a través de este método gráfico, con los resultados 

obtenidos de la Ilustración 26, no habría necesidad de implementar más estructuras hidráulicos 

de captación, en este caso los sumideros, ya que solamente se verían afectadas 9 áreas, con un 

porcentaje de áreas afectadas partir de la calificación del riesgo de tan sólo el 11,39%, que 

presentaron calificación de riesgo alta y solamente se intervendría, si en futuras ocasiones, estas 

áreas de drenajes llegarán a la  calificación de riesgo muy alto, esto en término de ahorro de 

presupuesto, tiempo, mano de obra, entre otros. 
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9.2.2 Alternativa 2 

A partir de los resultados del diagnóstico de riesgos por inundación de la red pluvial de 

alcantarillado del UGA 251 simplificada, mostrados en la Ilustración 26, no existieron áreas 

afectadas por una calificación de riesgo muy alta, 9 áreas afectadas por una calificación de riesgo 

alta y 24 áreas afectadas por una calificación de riesgo media, sumando los porcentajes de áreas 

afectadas a partir de estos dos rangos de calificación da un valor de 41,77%, este valor en la Tabla 

17. Clasificación de riesgos por inundación (Granger, 2009) estaría en el rango entre el 40,1% - 

60%, es decir, la calificación del riesgo sería medio. Por tanto, es de vital importancia, una 

intervención operativa aumentando el número sumideros, para cada una de las áreas de drenaje 

afectadas, de al menos 2 sumideros por área, es decir pasar de 33 a 66 sumideros para poder reducir 

y mitigar el riesgo por inundación en cada una de estas zonas y en gran parte de la UGA 251 

simplificada. 

9.2.3 Alternativa 3 

Sumadas las áreas de calificación muy baja y baja dan 46 áreas equivalen a un 58,22% de áreas 

con riesgos de inundación, que se reflejan en la Ilustración 25  y 26, si bien es un resultado positivo 

y alentador, el objetivo operativo de la red pluvial de alcantarillado y sus estructuras de captación, 

filtración y suministro hídrico deben funcionar adecuadamente en todos los aspectos y mitigar la 

probabilidad de ocurrencia de peligro, la intensidad de amenaza de fenómenos naturales, la 

vulnerabilidad del problema , proteger aquellos elementos materiales y a los seres vivos  que son 

parámetros y factores que causan riesgo, en este caso las inundaciones, para esta alternativa, se 

sugiere implementar más de un sumidero por área de drenaje, es decir, pasar de los 46 a 92 

sumideros que capten el recurso hídrico de manera más efectiva y llegar a que el riesgo por 

inundación sea casi nulo, aumentando el presupuesto de inversión, tiempo y mano de obra y así 
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mejorar el comportamiento estructural, hidráulico y técnico de la red pluvial de alcantarillado de 

la UGA 251 simplificada, además se recomienda previo a la construcción de más estructuras 

verificar los niveles de sedimentación de la red  . 

10 CONCLUSIONES 

10.1 Conclusión por el método aritmético de evaluación de riesgo por inundación para las 

redes de alcantarillado pluvial de la UGA 251 simplificada 

Los parámetros de evaluación para el diagnóstico hidráulico tales como: relación máxima de 

llenado (y/D), velocidades máximas, diámetros mínimos nominales permitidos, esfuerzo cortante 

y esfuerzo cortante para capacidad de llenado del 10%, permitieron hallar la probabilidad de 

ocurrencia de peligro (P) para los escenarios de riesgo por inundación.  

La intensidad de peligro (I) se halló para el análisis hidrológico, con un tiempo de retorno de 25 

años, una duración de 60 minutos, la intensidad calculada fue de 52,62 cm y así clasificándose 

como una intensidad media según la Tabla 13.  

La vulnerabilidad (V) es un factor unitario, ya que siempre existirá susceptibilidad o 

predisposición de daños estructurales u operativos de la red de alcantarillado pluvial. No importa 

si los elementos de riesgo son seres vivos o bienes materiales, este factor siempre es existente. 

Los elementos de riesgo (E) que son altamente afectados por el fenómeno de inundación en 

distintas áreas como economía, medio ambiente, viviendas, lugares laborales, centros educativos, 

entre otros, se clasifican de acuerdo a un puntaje de vulnerabilidad con lo indica la Tabla 14. 

Para diagnosticar el cuantitativamente o por el método aritmético, se realiza el producto de los 4 

factores anteriormente mencionados: 
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 Probabilidad de ocurrencia (P) 

 Intensidad de amenaza (I) 

 Vulnerabilidad del problema (V) 

 Elementos de riesgo asociados a la vulnerabilidad (E) 

 

 
𝐑 = 𝐏 ∗ 𝐈 ∗ 𝐕 ∗ 𝐄 

Finalmente, para 3 de los 5 parámetros del diagnóstico hidráulico: Los resultados fueron los 

siguientes como se muestran en la Tabla 16: 

 Esfuerzo cortante: Riesgo es de un 19,12% y su clasificación es de Riesgo muy bajo. 

 Esfuerzo cortante para 10% de llenado: Riesgo es de un 19,12% y su clasificación es de 

Riesgo muy bajo. 

 Relación máxima de llenado (y/D): Riesgo es de un 5,098 % y su clasificación es de 

Riesgo muy bajo. 

Se plantearon 3 alternativas, como se muestra en el numeral 9.1. y se sugiere escoger la 

Alternativa 2. 

Se deben rehabilitar, los tramos que fallan por 3 de 5 parámetros de evaluación hidráulica, 15 de 

ellos por esfuerzo cortante y esfuerzo cortante para el 10% de capacidad de llenado con una 

longitud relativamente pequeña 0,511 kilómetros de red, menos de 25% de la red pluvial escogida 

y otros 4 que superan el 80% de la relación máxima de llenado (y/D), con una longitud de 0,185 

kilómetros de red, un 8,56% de la red total pluvial simplificada. 

Se tendrían que reparar un total de 19 tramos de 5,1 un 37,25% de la red afectada, para solventar 

los 3 parámetros de evaluación hidráulica, según los criterios de diseño y operación que indica la 

NS-085 de la EAAB-ESP. Además. los tramos que presentan la problemática se deben verificar 
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los niveles de sedimentación y mediante mantenimiento puntualizado para mejorar el sistema de 

drenaje 

10.2 Conclusión por el método gráfico de evaluación de riesgo por inundación para la red 

de alcantarillado pluvial de la UGA 251 simplificada 

El método gráfico de evaluación de riesgo por inundación, se realizó mediante la estimación de la 

función de densidad de probabilidad de una variable aleatoria, mediante el software ArcMap. Para 

este caso se tomaron como referencia los sumideros, que son estructuras diseñadas y construidas 

con el propósito de captar las aguas de escorrentía que pasan por las calzadas de las vías, para 

entregarlas a conexiones o pozos de inspección de sistemas de alcantarillado. 

Los resultados mediante la densidad de Kernel, demuestran el método gráfico, a partir de los 

sumideros como elementos hidráulicos, evidenciados en la Tabla 17 y la Ilustración 35: 

 El mayor porcentaje de áreas afectadas por calificación de riesgo fueron 27, con un 34,18 

% y con calificación de riesgo por inundación baja. 

 Solo 9 áreas afectadas con calificación alta presentaron un 11,39% de riesgo con esa 

calificación. 

 El segundo porcentaje de áreas afectas por calificación de riesgo fueron 24, con un 34,28% 

y una calificación de riesgo por inundación medio, según el método gráfico. 

 19 de 79 áreas presentaron una calificación de riesgo por inundación muy baja con un 

24,05% de porcentaje de áreas afectadas. 

Al igual que para la evaluación de riesgos por inundación por el método aritmético, se plantearon 

3 alternativas y se escogió la alternativa del numeral 9.2.3, es decir, la Alternativa 3. 
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Se deben implementar más de un sumidero por área de drenaje para las calificadas de riesgo bajo 

y muy bajo, pasar de 46 a 92 sumideros, que capten el recurso hídrico de manera más efectiva y 

buscando que el riesgo por inundación se acerque a los límites de 0, así se deba invertir en 

presupuesto, tiempo y mano de obra para lograr un comportamiento estructural y operativo óptimo  

de la red pluvial de alcantarillado de la UGA 251 simplificada. 

10.3 Conclusión cooperativa entre los métodos de evaluación de riesgo por inundación de 

la red de alcantarillado pluvial para la UGA 251 simplificada 

Para lograr facilitar una evaluación más precisa y eficiente, se sugiere hallar la forma de 

implementar de manera conjunta una georreferenciación, entre la base de datos del método 

aritmético y el método gráfico, lo cual evitaría pérdida de información y pondría en 

funcionamiento de manera sistemática toda la información y los instrumentos cartográficos del 

sistema de información geográfica (SIG). 
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11 ANEXOS 

Los archivos digitales se distribuyeron de la siguiente manera: 

 ArcGIS: Shapes de UGA, áreas de drenaje, redes locales y troncales pluvial de la red de 

alcantarillado, pozos y sumideros. 

 Microsoft Excel: Contiene los archivos de coordenadas y sumideros de la UGA 251, 

intensidades y precipitaciones halladas en el modelo hidrológico, la tabla con la reducción 

de sumideros trabajados de la UGA 251, tabla de verificación de diseño, las tablas con los 

resultados de diagnóstico de riesgos por inundación, por los métodos aritmético y gráfico 

respectivamente. 

 Hec-HMS: Contiene el archivo del modelo hidrológico de la red de alcantarillado pluvial 

de la UGA 251 simplificada. 

 Imágenes Etapa 1: Ilustraciones de los resultados de la etapa hidrológica del proyecto 

mediante el programa Hec- HMS. 

 Imágenes Etapa 2: Ilustraciones de los resultados de la etapa hidráulica y de análisis de 

riesgo mediante los programas Sewer GEMS y ArcMap 10.2.2. 

 Sewer GEMS: Contiene el archivo del modelo hidráulico de la red de alcantarillado 

pluvial de la UGA 251 reducida. 

 Microsoft Word: Contiene el documento escrito definitivo del proyecto de grado. 
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lustración 42. Distribución de archivos y anexos 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia 
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