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Resumen

Las estructuras de proteccion cumplen un papel importante en relacién con la reduccion del riesgo en areas con
amenaza alta por inundacion. Estas se consideran importantes para identificar deficiencias emergentes y asi, intervenir
de manera efectiva. La problematica analizada involucra la comparacion de obras de reduccion enfocadas a proyectos
orientados a la proteccion, es decir, la reduccion de la amenaza en areas de mayor riesgo de inundacion. El objetivo de
la investigacién es comparar tipos de obras de proteccion en areas con mayor riesgo de inundacién de la Quebrada
Tonchala del municipio de San José de Cucuta. El método empleado en esta investigacién corresponde al tipo aplicada,
la cual esta relacionada profundamente con la investigacion basica, ya que, aunque dependen de conocimientos
iniciales adquiridos, se caracteriza por poseer un mayor enfoque de la aplicacion de conocimientos a la practica.
Ademas de esto, se efectlia un analisis multicriterio mediante el método AHP (Analytical Hierarchy Process) para la
seleccion de la obra de proteccién al sector de estudio, este método se enfoca en evaluar la idoneidad con base a
diferentes lineamientos propuestos para una adecuada evaluacién de aspectos que inciden directamente en la toma de
decisiones. Como resultado, se establece la construccion de un muro de hormigén como estructura de proteccion para
la reduccion del riesgo por amenaza alta de inundacion, el cual obtuvo una ponderacion final del 35 % sobre las demas
alternativas, lo cual demuestra que esta es la que mejor se adapta a las condiciones del &rea de estudio.

Palabras clave: AHP; amenaza por inundacion; analisis multicriterio; caracterizacion de riesgo; consistencia ldgica;
jerarquia analitica; mitigacion de riesgo; obras de reduccion; planicies aluviales; reduccion del riesgo.
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Abstract

Protection structures play an important role in reducing risk in areas with high flood threats. These are considered
important to identify emerging deficiencies and thus intervene effectively. The problem analyzed involves the
comparison of reduction works focused on protection-oriented projects, that is, the reduction of the threat in areas of
greater risk of flooding. The research objective is to compare types of protection works in areas with the highest risk
of flooding in the Quebrada Tonchala in the San José de Cucuta municipality. The method used in this research
corresponds to the applied type, which is deeply related to basic research, since, although they depend on initial
knowledge acquired, it is characterized by having a greater focus on the application of knowledge to practice. In
addition to this, a multi-criteria analysis is carried out using the AHP (Analytical Hierarchy Process) method for the
selection of the protection work for the study sector, this method focuses on evaluating the suitability based on different
guidelines proposed for an adequate evaluation of aspects that directly affect decision making. As a result, the
construction of a concrete wall is established as a protection structure for risk reduction due to high flood threat, which
obtained a final weighting of 35% over the other alternatives, which shows that this is the one that best adapted to the
conditions of the study area.

Keywords: AHP; Alluvial plains; Analytic hierarchy; Flood threat; Logical consistency; Multicriteria analysis;

Reduction works; Risk characterization; Risk mitigation; Risk reduction.

1. Introduccion

Actualmente, la pérdida de cobertura del suelo se ha
hecho evidente en diversos sectores del pais, situacion
que se ha evidenciado por las comunidades ubicadas en
las riberas de rios y quebradas, las cuales han sido
afectadas por procesos erosivos del suelo y aumento de
los niveles de caudales, ya sea por cambios morfolégicos
de los cauces, agentes geoldgicos, hidrodinamicos o
antropicos; en vista de esto, ha surgido la necesidad de
analizar estructuras de proteccion de riberas de rios, con
el fin de contemplar las condiciones Optimas y la
necesidad de los sectores para implementar obras de
proteccion, para la mitigacién y reduccién de la amenaza
alta por inundacion [1].

Segun informes presentados a la Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres, Clcuta se encuentra
categorizado como el municipio con mayor nimero de
inundaciones presentadas; esta entidad, es definida como
una unidad administrativa adscrita al poder ejecutivo, su
objetivo radica principalmente en la implementacion de
estrategias de mitigacion de riesgos y desastres, con el fin
de atender politicas de desarrollo, estructurando una red
de coordinacion entre las entidades gubernamentales y
las zonas con mayor indice de vulnerabilidad [2].

Adicionalmente, municipios aledafios a Cucuta, como lo
son: los Patios, Puerto Santander, Villa del Rosario, el
Zulia y San Cayetano, pertenecientes al 4rea
metropolitana, han sido receptores de numerosos
eventos, seguidos por Tibd y Ocafia. Entre las razones
que se identifican por medio de los estudios realizados
por la corporacion auténoma regional (CAR), se
evidencia que la ubicacién es uno de los factores
principales. Esto se relaciona con las planicies aluviales

que generan este tipo de problemética que afecta a la
sociedad [3]. Ante esta situacion, las estructuras de
proteccion cumplen un papel importante en relacién con
la reduccién del riesgo en areas con amenaza alta por
inundacion, estas se consideran importantes para
identificar deficiencias emergentes y asi, intervenir de
manera efectiva efectuando asi, disminuir la amenaza
presentada [3].

La evaluacién de impacto de riesgo por inundaciones
realizada por el plan departamental de cambio climético,
deja como evidencia que cuatro municipios se encuentran
catalogados con un indice de riesgo Alto (3)
correspondiente al 10 %, entre estos se encuentran:
Cucuta, El Zulia, Puerto Santander y San Cayetano; asi
mismo, cuatro municipios se ubicaron con una
puntuacion de impacto general promedio (2) siendo de 10
9%, en estos se encuentran: Santiago, Sardinata, Tibu y
Villa del Rosario, los demés se encuentran caracterizados
como riesgo bajo de inundacion, los cuales corresponden
al 80 % de los municipios restantes de Norte de Santander

[3].

Los barrios con mayores reportes por inundaciones
corresponden a El Progreso, La Victoria, sectores del
barrio Bocono, barrios Guaimaral, Prados del Este,
Centro y sectores cercanos al rio Pamplonita y canal
Bogota, donde se encuentran expuestos los tramos de las
vias, estas ubicaciones corresponden al darea
metropolitana de la ciudad y parte de la rural ubicada en
zonas de inundacion.

Infortunadamente se han presentado diferentes
desbordamientos en la zona, afectaciones que vulneran la
estabilidad de las familias que habitan este lugar. Frente
a esto, una de las situaciones mas constantes corresponde
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a las inundaciones, generando un desplazamiento hacia
otros lugares que no presentan una estabilidad en su
terreno y adicionalmente, la perdida de bienes muebles e
inmuebles a las familias [4].

Las obras de reduccidn del riesgo se caracterizan por ser
alternativas adecuadas y pertinentes en funcion a los
casos presentados actualmente, especificamente, en lo
relacionado con las inundaciones que infortunadamente
estdn presentes a causa de la temporada invernal,
generando afectaciones sociales [5]. La Ley 1523 del
2012 establece la relacién que esta tiene con la reduccion
de los riesgos, para lo cual se plantean estrategias de
intervencion regulatorias o correctivas, con el fin de
minimizar los dafios y perjuicios que pueden derivarse,
los cuales estan contemplados en la norma de seguridad
de proyectos de inversion publica o privada, con lo que
se espera reducir en gran medida, las condiciones de
vulnerabilidad existentes [6].

Teniendo en cuenta las inundaciones que se han
presentado a lo largo y ancho de la ciudad de Cucuta,
especificamente en el sector de la Quebrada Tonchala y
ante los diferentes tipos de obras de reduccion y
mitigacion existentes, la investigacion tiene como
principal objetivo, comparar tipos de obras de proteccion
en &reas con mayor riesgo por amenaza alta de
inundacion de la Quebrada Tonchald del municipio de
San José de Cdcuta, el cual se desarrolla mediante la
aplicacion de un andlisis multicriterio, implementando el
método AHP (Analytic Hierarchy Process), para evaluar
alternativas de reduccién del riesgo, jerarquizando estas
para la toma de decisiones. Para esto, se analizan
subcriterios, entre los cuales se tienen en cuenta factores
econdmicos, técnicos, sociopoliticos y ambientales.

2. Metodologia

El método empleado en esta investigacion corresponde al
tipo aplicada, la cual esta relacionada profundamente con
la investigacion basica, ya que, aunque depende de
conocimientos iniciales adquiridos, se caracteriza por
poseer un mayor enfoque de la aplicacion de
conocimientos a la practica [7].

Definiendo técnicamente el tipo de investigacién, se
puede decir que el problema a resolver esta definido y es
de amplio conocimiento por parte del investigador; es por
esto que, el estudio hace énfasis en la solucion de
preguntas focalizadas, centrandose en la forma en la cual
se puede implementar dicho estudio a la practica general
y, por ende, se induzca una solucién a la problematica
planteada a lo largo de esta investigacion.
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Seguidamente, [8] explica que este tipo de estudios
también pueden ser conocidos como practicos o
empiricos, los cuales son caracterizados por su
orientacion a la aplicacion de los conocimientos
generados, a medida que se genera nuevo conocimiento
producto de la misma. La implementacion del
conocimiento producto de la investigacion, conduce a un
ciclo de rigurosidad, organizacion sistematica que
permite aprender sobre la realidad de las circunstancias.

Esta metodologia seleccionada es importante, pertinente
y oportuna para el desarrollo del presente articulo, de
acuerdo con el problema planteado junto con las
necesidades [9]. Su relaciéon con la problematica
identificada es adecuada y es importante que se haga uso
de ella de la manera més adecuada con el animo de
cumplir las metas, entre ellas, la identificacion de una
obra para la proteccion de cauces y reduccion del riesgo
persistente a las familias aledafias de la quebrada
Tonchala [8].

Adicionalmente, entre los procesos utilizados se
identifica la implementacion del denominado “analisis
multicriterio”, este se caracteriza porque explica y
promedia las diferentes perspectivas de todos los grupos
de interés, lo cual facilita a estos ultimos a desarrollar un
enfoque multidisciplinario, con el cual se planifica y
analizan los proyectos de investigacion alternativos, asi
como también, el adecuado desarrollo de escenarios
sostenibles, comparando la situaciéon actual de la
problematica, con la de los posibles usos futuros a los
recursos hidricos [7], [10].

De acuerdo a lo establecido por [11], los andlisis
multicriterio o AMC, han sido implementados con el fin
de reducir la dificultad al momento de plantear
soluciones a la amplia gama de problematicas
ambientales. En el estudio realizado por dichos autores,
se tiene en cuenta a diversos autores que han
implementado esta herramienta como medio de solucién
de conflictos enfocados al analisis y evaluacion de
ecosistemas forestales, ya que, estos son de amplio
interés para tomar decisiones en relacién al desarrollo de
la agricultura de paises en via de desarrollo; en vista de
esto, se identifica la relacidn agricola con la sociedad y
el sistema que tiene mayor valor a largo plazo, con el cual
se emite un juicio con respecto al indice evaluado en el
admbito econdmico de un parque natural [7].

Esta metodologia es la adecuada para la realizacién del
proceso investigativo, al argumentar que se hace el
correspondiente andlisis, en relacién con las obras de
reduccion del riesgo conforme a las amenazas que se
presentan a causa de las inundaciones en la zona
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delimitada, especificamente, la quebrada Tonchala
ubicada en el municipio de San José de Clcuta.

3. Resultados

3.1 Método multicriterio de analisis para la

determinacion de los respectivos pesos mediante la
AHP

La jerarquia de los procesos se puede observar y analizar
desde multiples perspectivas, entre ellas, se puede dar en
un enfoque cualitativo, asi como también, desde el
cuantitativo, los cuales son integrados como un Gnico
proceso que facilita la toma de decisiones, donde se
relacionan con otras variables como lo son la perspectiva
individual y el pensamiento légico, los cuales son
estructurados simultdneamente para un posterior analisis
[12]. Es asi como el proceso se desarrolla naturalmente
como un medio claro, facil y efectivo, que permite
finalmente llegar a una conclusién para tomar decisiones
asertivas, basadas en mdltiples criterios objetivos y
confiables. Este método funciona como una guia de toma
de decisiones acertadas y confiables, permitiendo asi:

« Identificar el problema a resolver.

« Definir criterios de decision.

« Analizar multiples disciplinas en un mismo grupo de
trabajo.

« Jerarquizar adecuadamente los criterios y subcriterios.
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Establecer una relacion entre los criterios establecidos,
enfatizando en la importancia que tiene cada uno de estos
para la sintesis de una decisién en conjunto.

Comparar los resultados obtenidos con los acordados al
inicio del estudio [12].

3.2 Implementacién del método multicriterio (AHP)

La jerarquia de procesos para el andlisis mediante el
método multicriterio consta de tres principios basicos:

« Elaboracion de la jerarquia de procesos.

 Determinacién de importancia para su posterior
desarrollo.

« Consistencia logica [12].

A menudo, estos sirven como guia para el desarrollo del
proceso de validacién. A continuacién, se observa el
desarrollo de cada uno de ellos para el presente articulo.
3.2.1  Principio de elaboracion de la jerarquia
Segun las respuestas dadas en la realizacién de encuestas
a expertos, se realiza la identificacion de las alternativas,
los criterios y los objetivos para plantear un arbol de
jerarquia. Lo anterior, se efectla mediante el
planteamiento de una relacién jerarquica, teniendo en
cuanta cuatro niveles diferentes como se observa en la
Figura 1.

[

Seleccion de la obra de reduccién del riesgo sobre el area
de amenaza alta por inundacién en la quebrada Tonchala.

Objetivo de Priorizacién

Econémicos | I Comerciales | I

Institucionales e
implementacion

| Ambientales Criterios

Subcriterios

Alternativos

Subcriterios

C1 Relacion costo beneficio
C2 Vida util

C4 Disponibilidad maquinaria y equipos
C5 Factibiidad
C3 Disponibilidad de materiales C6 Eficiencia y funcionamiento de la obra

C7 Conservacién de los ecosistemas
(8 Fenomenos amenazantes

Figura 1. Estructura jerarquica. Fuente: elaboracion propia.
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El primero define el propdsito de andlisis; el segundo
permite la identificacion de aspectos de importancia
como lo son variables econémicas, comerciales,
institucionales y ambientales; el tercer y cuarto
subcriterio tienen en cuenta aspectos alternos, los cuales
pueden ser adecuados para dar cumplimiento al objetivo
planteado inicialmente.

3.2.2  Principio de determinacion de laimportancia
En segunda instancia, el método AHP originalmente
propone realizar comparaciones por cada par de
subcriterios, por lo cual, se proporcionan valores a cada
uno de los subcriterios analizados, de acuerdo a la escala
de relacién de importancia de Saaty (ver Tabla 1), con el
fin de conocer en qué medida de importancia se
encuentra cada subcriterio. Para el desarrollo de lo
anterior, se genera una matriz deterministica, en la cual
se valora si un subcriterio se sobrepone a otro criterio.
Para dicha comparacién entre subcriterios, se evalla
entre filas y columnas, en este sentido, cuando un
subcriterio presenta mayor importancia que otro, se le
adiciona un valor contemplado entre 1 y 9, dependiendo
de la importancia presentada en relacion a la escala de
Saaty [13].

Para la construccién de la matriz de comparacién, se
tienen en cuenta los criterios base; en vista de esto, el
método sugiere que, si se adiciona un determinado valor
“x”, al realizar la comparacion entre un subcriterio 1 vs
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subcriterio 2, su comparacion inversa tendra un valor
estandar, determinado como 1/x [14].

Para identificar el nivel de importancia de los subcriterios
se obtuvo del conocimiento de expertos en ingenieria
hidraulica, constructores y docentes, todos estos con
amplia experiencia en la materia, que dieron una
perspectiva mas amplia en el momento de evaluar las
alternativas.

También se consultaron proyectos nacionales e
internacionales concernientes al disefio y elaboracién de
obras que permiten llevar a cabo una reduccién a los
dafios ocasionados, asi como también, efectuar una
disminucién en el indice de vulnerabilidad frente a
amenazas por inundacién [15]. Seguidamente, se observa
la comparacion realizada por pares de subcriterios (ver
Tabla 2), tal como se observa en la diagonal de la matriz,
se presentan valores equivalentes a 1, esto hace
referencia a que, se estd analizando el subcriterio en
funcion de él mismo, lo cual representa la equivalencia
de igualdad en la escala de Saaty.

3.2.3  Principio de consistencia logica

El andlisis multicriterio implementado, permite medir las
inconsistencias generales de los ensayos mediante la
implementacion de la tasa de consistencia y el indice de
aleatoriedad.

Tabla 1. Relacion de importancia de Saaty

Intensidad Definicion

De igual
importancia
Moderada
importancia
Importancia
fuerte

Muy fuerte o
demostrada

Extrema

Valores
intermedios

2,4,6,8

Reciprocos aij = 1/aji

Explicacion

2 actividades contribuyen de igual forma al objeto

La experiencia y el juicio favorecen levemente a

una actividad sobre la otra

La experiencia y ¢l juicio favorecen fuertemente una

actividad sobre la otra

Una actividad es mucho mas favorecida que la otra;
su predominancia se demostro en la practica

La evidencia que favorece una actividad sobre la
otra, es absoluta y totalmente clara

Cuando se necesita un compromiso de las partes
entre los valores adyacentes

Hipotesis del método

Fuente: [13].
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El primero identifica una desviacion de una matriz de
comparacion en términos de las inconsistencias
presentadas en ella, la segunda, hace referencia a la
inversa aleatoria, con restricciones basados en rango de
escala de uno a nueve. El valor determinado
anteriormente, no puede ser superior al 10%, con el fin
de que esta sea una medida de evaluacion razonable, este
porcentaje de aceptabilidad se encuentra estandarizado
en funcion a la cantidad de subcriterios que conforman la
matriz de valoracién, siendo diferente para cada tipo de
matriz [12].

Haciendo uso de una matriz en Excel programada, se
involucran las operaciones que se tienen en cuenta en el
desarrollo del método AHP, se compararon los criterios
mediante la elaboracion de escala de importancia de
Saaty (Tabla 1). Con la informacién obtenida, se lleva a
cabo la elaboracion de la matriz en la cual se establece la
comparacion anteriormente planteada por cada par de
elementos n y en cada uno de los niveles establecidos,
mediante la estimacion del valor aproximado de cada uno
e implementando la relacion aij = wi/wj como medio de
apoyo para la determinacion del peso adecuado de cada
uno de los elementos i en funcion de j (Tabla 2).
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Luego de esto, se realiza el calculo ponderado de la suma
total por columna. Seguido a esto, a cada columna de la
matriz de comparacion por pares realizada, se desglosa el
peso total de la columna obtenido para cada subcriterio;
a su vez, se divide cada uno de los pesos de la matriz de
comparacion por pares, entre el total del peso de la misma
columna, de esta forma, obtenemos una matriz
normalizada, tal como se observa en la Tabla 3.

Seguidamente, de la matriz de la Tabla 3 se calcul6 la
media estdndar de cada una de las filas, con el valor
obtenido anteriormente, se determinan los subcriterios
ponderados y, de esta forma, encontramos el vector de
prioridades inicial. El vector de preferencia obtenido
anteriormente, para llevar a cabo una adecuada
comparacion de los subcriterios se observa en la Tabla 4.
Inicialmente, en esta tabla podemos observar que el
subcriterio 8 (Fenémenos amenazantes) es el de mayor
importancia con un 20 %, seguido del subcriterio 5
(Factibilidad) con un 18% de importancia.

Posteriormente, se obtiene la ponderacion de la suma de
los valores resultantes del vector, lo cual permite obtener
el valor maximo propio mediante la aplicacion de la
Ecuacién 1.

Tabla 2. Comparacion pareada entre subcriterios

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Cl 1.00 0.33 0.50 0.33 0.50 0.50 0.33 0.33

C2 3.00 1.00 0.50 0.33 0.33 1.00 0.50 0.33

C3 2.00 2.00 1.00 0.50 0.33 1.00 1.00 0.50

C4 3.00 3.00 2.00 1.00 0.50 1.00 2.00 0.50

C5 2.00 3.00 3.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C6 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 0.50

C7 3.00 2.00 1.00 0.50 1.00 0.33 1.00 0.50

C8 3.00 3.00 2.00 2.00 1.00 2.00 2.00 1.00

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 3. Matriz de decisién estandarizada
C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

C1l 0.053 0.022 0.045 0.043 0.088 0.064 0.031 0.071
C2 0.158 0.065 0.045 0.043 0.059 0.128 0.046 0.071
C3 0.105 0.130 0.091 0.065 0.059 0.128 0.092 0.107
C4 0.158 0.196 0.182 0.130 0.088 0.128 0.185 0.107
C5 0.105 0.196 0.273 0.261 0.176 0.128 0.092 0.214
C6 0.105 0.065 0.091 0.130 0.176 0.128 0.277 0.107
C7 0.158 0.130 0.091 0.065 0.176 0.043 0.092 0.107
C8 0.158 0.196 0.182 0.261 0.176 0.255 0.185 0.214

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 4. Vector de prioridades inicial

Ponderacion Wi %
C1 0.0522 5%
C2 0.0770 8 %
C3 0.0972 10 %
C4 0.1467 15 %
C5 0.1807 18 %
C6 0.1350 14 %
C7 0.1079 11 %
C8 0.2034 20 %

Fuente: elaboracion propia.

Ao = Z Aw = 8.56 @
Donde:

Amax: valor maximo que puede tomar una matriz de
comparacion.

A: vector de preferencia obtenido anteriormente.

w: matriz que corresponde a sumar todos los elementos
de la columna en una matriz de comparacion.

Después de calcular el valor maximo, se procede a
realizar el calculo del indice de consistencia (Cl), en este,
se resta el nimero de columnas de la matriz al valor
méaximo obtenido con la Ecuacion 1, el resultado
obtenido de esto, se divide por el nimero de columnas
menos 1. Mediante la aplicacion de la Ecuacion 2
obtenemos el indice de consistencia, el cual presenta un
valor equivalente a 0.08.

n
Cl = Amax n—1
8.56 — 8 2)
Cl =——-—=10.08
8-1

Donde:
n = nimero de alternativas que para nuestro caso son 8.

A max. = es el valor hallado en la Ecuacién 1.
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Finalmente, se lleva a cabo el calculo del coeficiente de
asociacion (CR) implementando la Ecuacion 3, la cual
nos permite determinar si la evaluacion se llevo a cabo
adecuadamente al momento de realizar la matriz de
comparacion de los subcriterios. Para ello, se requiere
tener el indice de aleatoriedad, para esto, Saaty ha
preparado una tabla en la cual se muestran los diferentes
indices de aleatoriedad determinados para multiples
matrices, en funcién al nimero de columnas, con sus
respectivas inversas.

R - CI
Al
CR = 0.08 _ 0.055 ®)
T 145

Para nuestro caso se tienen 8 subcriterios (n = 8) por lo
que el valor de Al segln la Tabla 5 es 1.45.

De acuerdo a lo anterior, si el coeficiente de consistencia
CR es inferior o igual al 10 %, la evaluacion se considera
aceptable; de lo contrario, debe realizarse una
revalorizacion y refinarse hasta llegar a un nivel de
trabajo aceptable [16]. Para nuestro caso, la relacion de
consistencia es satisfactorio puesto que nuestro resultado
es 0.055 que en porcentaje es aproximadamente 6 %.

Una vez que se han asignado satisfactoriamente los
valores, lo siguiente es comparar las cuatro alternativas
finales en pares para cada uno de los subcriterios que se
estan analizando. Con base a los 8 subcriterios que se
establecieron para hallar la mejor alternativa de obra de
proteccion para la reduccion del riesgo en areas que
presentan amenaza alta por inundacion, se generd una
matriz de 8x4, a la cual fueron asignados valores
numeéricos en base al nivel de importancia, para esto, se
tiene en cuenta la escala de Saaty; finalmente, se obtiene
la comparacion por pares entre cada una de las
alternativas en funcion de cada uno de los subcriterios
evaluados.

En la Tabla 6 se observa la Matriz para la ponderacion
final, esta es el resultado de la compilaciéon de las
ponderaciones evaluadas para cada uno de los
subcriterios.

Tabla 5. indices de aleatoriedad

Tamaro de la matriz | 2 3 4

5 6 7 8 9 10

Indice aleatorio 0|0.58]0.9

112 1124 1321411145149

Fuente: [16].
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En este sentido, se incluyen 4 alternativas que, segin la
informacion secundaria obtenida mediante la aplicacion
de encuestas a profesionales a nivel regional, son las
principales obras para la proteccion de margenes de rios,
asi como también, son implementadas para la proteccion
contra deshordamientos de cauces y redireccionamiento
del mismo, ya que son consideradas como obras de
proteccion de blindaje. En la Gltima fila de la matriz, se
presentan los vectores de prioridades iniciales, en estos
se establecen cada uno de los pesos obtenidos, asi como
también, se ordenan de acuerdo al nivel de importancia
gue cada una de las alternativas tiene sobre las demas.

De acuerdo a la informacion secundaria obtenida a partir
de diversas encuestas realizadas a expertos, se asigna a
cada matriz independiente, un valor de peso. Después de
esto, teniendo la matriz de alternativas comparadas por
cada uno de los subcriterios, se normaliza la matriz para
cada subcriterio y se encuentra un vector de preferencia
para cada uno, de igual forma, se calcula el vector de

H. Y. Chona-Jurado, N. J. Cely-Calixto, G. A. Carrillo-Soto

comparacion de alternativas para cada uno de los
subcriterios, se calcula la relacion de consistencia,
mediante esta Gltima, se consigue una comparacion entre
alternativas satisfactoria para cada uno de los
subcriterios.

En la Figura 2 se muestran los pesos relativos obtenidos
(valor de importancia) de subcriterios alternativos. Para
el subcriterio costo-beneficio (C1) se observa que el
Muro tiene la mayor preferencia, lo mismo sucede con el
subcriterio Vida Util (C2) donde el muro tiene superior
preferencia. Esto se debe a que un muro seria la
alternativa mas duradera en el tiempo y, por tanto, mejor
en la relacién costo beneficio. Para la alternativa C7 que
hace parte de los subcriterios ambientales, podemos
observar que el dique es la alternativa de mayor
preferencia, esto iria en concordancia con la normativa
ambiental colombiana, ya que esta seria la obra de
reduccion que menos impactaria el ambiente y
propenderia por la conservacion del ecosistema.

preferencia original. Finalmente, para realizar la
Tabla 6. Matriz para la ponderacion final
Cl | C2 | C3|C4|C5|C6 | CT | C8
Dique 0.20 | 0.28 | 0.21 | 0.23 | 0.21 | 0.18 | 0.43 | 0.09
Geomalla | 0.08 | 0.08 | 0.49 | 0.14 | 0.10 | 0.28 | 0.27 | 0.10
Enrocado | 0.18 | 0.22 | 0.10 | 0.39 | 0.29 | 0.16 | 0.10 | 0.38
Muro 0.54 1 042|020 | 0.23 | 0.41 | 0.37 | 0.20 | 0.43
Ponderacién | 0.05 | 0.08 | 0.10 | 0.15 ] 0.18 | 0.14 | 0.11 | 0.20

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Peso de las alternativas respecto a los subcriterios. Fuente: elaboracion propia.
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3.2.4  Principio de alternativas

Para determinar la mejor alternativa después de realizada
la comparacion por el método AHP, se toman los
resultados de la matriz de la Tabla 5 y se multiplica cada
una de las filas por la Ultima, con el fin de obtener un
valor en funcion del vector de prioridades de los
subcriterios, adicionando los valores respectivos. En la
Tabla 7 se observan los resultados producto de la
operacién matricial anteriormente descrita.

Con base a los resultados presentados en la Tabla 7, se
determina que, de las alternativas para la proteccion y
reduccion del riesgo en areas con amenaza alta de
inundacion analizadas, la que mejor se adapta a las
condiciones del area de estudio es la construccion de
muro de hormigdn, la cual presenta un factor de
ponderacién de 35 %, seguida por la construccion de
enrocado, con un factor de 26 %, entre las alternativas
evaluadas en la investigacién.

4, Conclusiones

La implementacion del analisis multicriterio facilita
relativamente la seleccién de una alternativa definitiva,
que se acople adecuadamente a ciertas condiciones y que
permita satisfacer una necesidad estructurada dentro de
un conjunto de posibles soluciones planteadas vy
establecidas inicialmente por el investigador. Asi mismo,
de conformidad con los resultados obtenidos por la
evaluacion mediante el método AHP, la jerarquia de
importancia de cada una de las alternativas finales que se
adaptan adecuadamente a las condiciones del area de
estudio de la investigacién y por las cuales se priorizan
las obras de proteccion de cauces queda dada de la
siguiente forma: muro de hormigdn, enrocado, dique y
geomalla; siendo en este caso, el muro de hormigon la
mejor alternativa de obra de proteccidn, ya que se adapta
adecuadamente a las condiciones del area de estudio, la
cual presenta un alto riesgo por amenaza alta de
inundacion.

o Revista UIS

o 175
12/ Ingenierias

==}

A partir de la identificacion de la problematica de estudio
en la investigacion, se determina que diversos factores
geomorfologicos ocasionan que se presente un alto riesgo
por amenaza alta de inundacion en el sector aledafio a la
Quebrada Tonchala en el municipio de San José de
Clcuta, con lo cual, mediante el desarrollo de la
investigacion, y de acuerdo a las condiciones del area de
estudio y a experiencias profesionales recolectadas, se
establecen 4 alternativas de obra de proteccion para la
reduccion del riesgo, dentro de estas, se contempla la
construccion de Dique en tierra, Enrocado, Muro en
hormigén y la disposicion de Geomallas. Para establecer
estas alternativas de obras de proteccion, se jerarquizo las
diferentes alternativas existentes y se analizé cada una
por separado conforme al comportamiento de cada una
con respecto a los subcriterios; de esta forma, se plantean
las alternativas propuestas. Finalmente, como producto
de esta investigacion, se propone la obra de proteccion de
muro de hormigén, con la cual se logra satisfacer la
necesidad de la problematica y la cual se adapta
adecuadamente a las condiciones geomorfoldgicas del
sector de estudio; a su vez, se dispone de esta para una
futura modelacion hidraulica, con el fin de obtener y
analizar los costos de la implementacién de esta para el
desarrollo de un proyecto a futuro, en el que se
implementen los resultados aqui obtenidos.
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