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Resumen

La gestion del riesgo por desbordamiento es paso importante en el cuidado y la proteccion
de las zonas urbanas y comunidades vulnerables aledafias a cuerpos de agua, los cuales se ven
excedidos en sus capacidades y en sus niveles tipicos de flujo a raiz de los efectos del cambio
climatico y las amplias zonas de aferencia que se encargan de colectar los flujos de aguas pluviales.
Ademas de esto, la evaluacion del riesgo es un elemento clave para el desarrollo territorial, la toma
de decisiones acertadas, en los diferentes &mbitos sociales, de inversién publica, ordenamiento
urbano y estrategias de mitigacion y respuesta en los casos mas criticos. Basado en el enfoque
cuantitativo de la investigacion se tiene el objetivo de modelar el comportamiento hidraulico en 2
dimensiones de la quebrada La Mielita mediante el software Iber, definir un mapa en el cual se
representen las posibles manchas de inundacion en los periodos de estudio determinados teniendo
en cuenta los estudios pluviométricos de la zona, a su vez la investigacion cuenta con una parte
cualitativa que permitira a futuro el establecimiento de planes de gestion del riesgo sobre la zona
y las diferentes intervenciones que alli se puedan realizar. Teniendo como resultado los mapas que
definen las zonas de inundacion de la quebrada la Mielita y su influencia sobre las areas
aprovechables de la Universidad Libre.

Palabras Clave: Escorrentia, Hidraulica, Inundacion, Mapas de inundacion, Tiempo de
retorno.

Abstract

Risk management for flooding is an important step in the care and protection of urban areas
and vulnerable communities adjacent to bodies of water, which may exceed their capacities and
typical flow levels due to the effects of climate change and the extensive catchment areas that
collect rainfall runoff. In addition, risk assessment is a key element for territorial development,
making informed decisions in various social aspects, public investment, urban planning, and
mitigation and response strategies in the most critical cases. Based on a quantitative research
approach, the objective is to model the hydraulic behavior in two dimensions of the La Mielita
creek using the Iber software, defining a map that represents possible flood areas during specified
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study periods, taking into account rainfall studies in the area. Furthermore, the research includes a
qualitative component that will enable the future development of risk management plans for the
area and various interventions that can be carried out there, resulting in maps that define the flood
zones of La Mielita stream and their influence on the usable areas of Universidad Libre.

Keywords: Flood, Flood Maps, Hydraulic, Return Period, Runoff.

1. Introduccién

La modelacion de inundaciones es un aspecto crucial en la ingenieria civil, especialmente
cuando se trata de la evaluacion y mitigacion de los riesgos asociados a eventos extremos de
precipitacion (Dawei, 2011). En este contexto, las quebradas y afluentes representan un escenario
particularmente desafiante debido a su naturaleza topografica y la rapida respuesta hidrologica que
presentan. La precision en la prediccion y representacion de las manchas de inundacion en estas
areas se ha convertido en un objetivo primordial para garantizar la seguridad de las comunidades
circundantes y la infraestructura urbana.

Las quebradas son ubicaciones geograficas especialmente generadoras de riesgo debido a
sus inundaciones repentinas en los casos de ciertas situaciones, lo que puede poner en peligro a las
comunidades circundantes y la infraestructura aledafia a la zona (Bates et al. 2008). Dado que estas
areas suelen estar densamente pobladas debido al poco ordenamiento territorial, es fundamental
comprender, evaluar y mitigar los riesgos asociados a las inundaciones en este tipo de zonas. La
modelacion precisa de manchas de inundacién en cualquier afluente es crucial para la gestién de
riesgos, la toma de decisiones en la planificacién urbana y el establecimiento de planes de
mitigacién en casos criticos. Los resultados de esta investigacion seran Utiles para los diferentes
organismos de gestion del riesgo, ambientales, planeacion y administraciones municipales al
momento de tomar decisiones y conocer en mayor detalle la zona ademas de los profesionales de
la ingenieria civil que pueden dar continuidad a este tipo de investigaciones en la zona.

La topografia y la dinamica de flujo en las quebradas son particularmente complejas ya que
suelen caracterizarse por una topografia variada y abrupta, lo que dificulta la representacion
precisa de sus comportamientos e interaccion con los diferentes componentes de la zona (Ruales,
2020). La modelacién hidraulica en estos entornos se convierte en una herramienta que permite
facilitar la inclusion de los diferentes parametros que se pueden llegar a pasar por alto en
investigaciones tradicionales que requieren enfoques especializados y avanzados.

La gestion de inundaciones es un conjunto de estrategias y acciones planificadas destinadas
a minimizar los impactos negativos de las inundaciones, que pueden ser causadas por diversas
razones. (Tingsanchali, 2012) plantea que las causas de las inundaciones se deben a factores
naturales y a factores humanos como fuertes lluvias, grandes inundaciones y mareas altas, factores
como blogueo de canales o agravamiento de canales de drenaje, uso inadecuado del suelo,
deforestacidn en regiones de cabecera, etc. La gestion de inundaciones se centra en la prevencion,
la preparacion, la respuesta y la recuperacion frente a estos eventos.



Los peligros relacionados con las inundaciones se estan incrementando a nivel global como
resultado del aumento demografico, la expansion urbanay las consecuencias del cambio climatico
(Bates et al. 2008), por ello se da el creciente esfuerzo de aplicar todas las bases de la gestion del
riesgo de inundaciones buscando salvaguardar estas zonas urbanizadas y continuar con una
sociedad desarrollada. Ademas de lo mencionado anteriormente se deben incluir discusiones sobre
la necesidad de una gobernanza resiliente del riesgo de inundaciones ante el aumento de los riesgos
de inundaciones. Se enfatiza la importancia de la diversificacion, coordinacion y alineacion de las
estrategias de gestion del riesgo de inundaciones, asi como una gobernanza efectiva y legitima del
riesgo de inundaciones (Driessen et al., 2016).

Cada vez que se realizan los estudios de los cursos de agua se da la principal carga de culpa
a los efectos climatoldgicos directos o al calentamiento global, no obstante, hay que tener en cuenta
los fendmenos internos de funcionamiento para darles una perspectiva completamente diferente y
que se menospreciaba por lo general. Entre estos parametros se encuentran las capacidades de
transporte que tiene el afluente, la sedimentacion y su comportamiento con la geomorfologia sobre
la cual recorre su camino. (Sofia & Nikolopoulos, 2020).

Al ser este un riesgo bastante evidente las naciones han dirigido su camino en la busqueda
del establecimiento de nuevas politicas que faciliten los estudios, estrategias y equipos para poder
afrontar este tipo de emergencias. Estas politicas tienen como objetivo tanto la mitigacién del
cambio climatico como la adaptacién a sus efectos, salvaguardar las vidas y la economia de las
zonas afectadas y mejorar la resiliencia urbana de dichos lugares (Eijgenraam et al., 2017; Etinay
et al., 2018). (Komurlu et al., 2015; Rubinato et al., 2019; Szalinska et al., 2021) realizan el
planteamiento sobre la importancia de la construccion sostenible y la necesidad de normas que
sean adecuadas a las condiciones locales, la planificacion proactiva del uso del suelo, desarrollar
un marco de riesgos maltiples para monitorear y evaluar estos peligros con el fin de apoyar una
mejor gestion y el desarrollo sostenible de las ciudades.

En un contexto de creciente conciencia ambiental, se destaca la importancia de los sistemas
de distribucion de agua en la ingenieria, su disefio y desafios de implementacién, asi como el papel
clave de la tecnologia para su mejora. Paralelamente, se presenta la plataforma FEWprint, que
cuantifica las emisiones de carbono relacionadas con el consumo de alimentos y recursos en areas
urbanas, subrayando la variabilidad en emisiones entre distintas comunidades y la necesidad de
una gestion sostenible de recursos. Ademas, se aborda el impacto del transporte de sedimentos en
la geometria de rios y niveles de inundacién, evidenciando su relevancia en la gestion del riesgo
de inundaciones. Por altimo, se enfatiza el uso de sistemas de micro humedales urbanos en la
gestion de aguas pluviales y desbordamientos de aguas residuales, destacando su contribucion al
desarrollo sostenible y la mejora de la calidad del agua mediante un disefio y gestion adecuada
(Akter et al., 2020)(Kaposztasova et al., 2014)(ten Caat et al., 2022) (Chang & Ab. Ghani,
2022)(Dou et al., 2017).

A medida que estos fendmenos naturales intervienen en los diferentes entornos en los cuales
tienen influencia se abordan diversas propuestas de soluciones relacionadas con la gestiéon y la
sostenibilidad ambiental en entornos urbanos, se presenta un estudio sobre el rendimiento
hidroldgico de un jardin de lluvia en Polonia, destacando su eficacia en la captura y retencién de
agua de lluvia, ofreciendo informacién similar valiosa para futuros disefios. Ademas, explora los



desafios y enfoques para integrar principios ecoldgicos en proyectos de disefio urbano,
identificando tres marcos emergentes y analizando casos de estudio para promover una mayor
armonia entre el desarrollo urbano y la salud de los ecosistemas. Ademas, se resalta la importancia
de sistemas de agua eficientes y sostenibles en el desarrollo urbano y se enfatiza la necesidad de
una planificacién adecuada para una gestion efectiva de los recursos hidricos (Burszta-Adamiak
et al., 2023)(Basdeki et al., 2016; Blanco et al., 2022).

(Luo et al., 2022) propone una idea para reducir el volumen de la escorrentia que es tributada
a cierto afluente provocando posteriormente inundaciones. Esta idea se basa en la utilizacion de
materiales que poseen una mayor capacidad de absorcion de agua, un mejor rendimiento de
almacenamiento de agua y pueden reducir el escurrimiento superficial y el flujo maximo durante
eventos de tormenta.

La variedad de temas relacionados con la gestion de inundaciones y sistemas de alerta
temprana, asi como el impacto del cambio climatico en la planificacién urbanay la ingenieria civil
se compara con el rendimiento de cuatro modelos hidraulicos 2D en la generacion de mapas de
inundaciones en una cuenca de un rio de montafia en Ecuador, destacando que Iber 2D tuvo el
mejor desempefio. Seguidamente, se analiza el disefio de un sistema de alerta temprana de
inundaciones para el rio Arauca en Colombia, donde se concluye que los modelos basados en
relaciones de poder y redes neuronales artificiales son eficaces en la prediccion de inundaciones.
Ademas, se eso se investiga el impacto del cambio climatico en los sistemas de drenaje urbano en
Bucarest y sugiere soluciones de adaptacion. Luego, se menciona la importancia del desarrollo
sostenible en la planificacién urbana y la ingenieria civil, con énfasis en la aplicacion de
tecnologias de disefio sostenible en ingenieria. Finalmente, se aborda la cartografia de areas
inundadas a lo largo del rio Fetam en Etiopia, utilizando SIG y el modelo HEC-RAS para analizar
el riesgo de inundaciones y la vulnerabilidad en la cuenca del rio Fetam, recomendando medidas
de proteccién de zonas vulnerables (Desalegn & Mulu, 2021; Stancu et al., 2017; Suripin et al.,
2017).

La importancia en un mundo lleno de una inmensa variedad de tecnologias permite la
utilizacion de diferentes equipos especializados en la medicidén de las diferentes variaciones
climatoldgicas, que de una u otra forma afecten los diferentes tipos de cursos hidricos. Estos tipos
de informacion recolectada a su vez sirven como una base de satos regional de las zonas a las
cuales haga aferencia el cauce en investigacién y se pueda generar un control y estudio conjunto
entre las diferentes partes que se encuentren en esta labor. También al tener en cuenta que las
principales variables que afectan los caudales son las precipitaciones, entonces si se implementan
estaciones que al generar proyecciones ya sean lineales o exponenciales con respecto a la
afectacion del caudal en base a las precipitaciones en dicho momento se pueden brindar sistemas
de prediccion con cierto grado de precision. Estas alternativas sistematicas brindarian una mayor
seguridad y confianza tanto en las personas como en los entes de control e investigativos para
continuar con las labores de estudios y verificaciones de los comportamientos desde un gran rio
hasta la mas pequefia quebrada.(Balatonyi & Zweglinski, 2021; Cheong, 2012; Vides-herrera et
al., 2022).

La tecnologia que ha venido tomando parte en la mayoria de los procesos humanos hace
también parte importante de este tipo de investigaciones ya sea como lo propone (Ozcan & Ozcan,



2021) mediante el uso de UAV para el monitoreo de los cauces hasta la toma de los modelos
digitales del terreno o en un enfoque hacia la presentacion de informacion mediante el uso de
sistemas GIS en unidn con las bases hidrologicas facilitando su uso y comprension para los
diferentes entes interesados (Pradeep & Wijesekera, 2020).

El modelado hidraulico en Iber demuestra un mejor rendimiento en la simulacion de los
periodos de retorno para el establecimiento de los niveles del agua en comparacion de otros
softwares como HEC-RAS, Flood Modeller y PCSWMM (Pinos & Timbe, 2019). A su vez cabe
resaltar la importancia de la implementacion de los sistemas de alertas tempranas, estos sistemas
han ido evolucionando como lo plantea (Parvaze et al., 2022) mediante la implementacién de
inteligencia artificial y uso de redes neuronales que dan un rendimiento superior a modelos
convencionales al momento de predecir estas situaciones de riesgo, también se establecen nuevas
mejoras en el rendimiento en base a actualizaciones en tiempo real brindando una mayor eficiencia
a los sistemas de alerta temprana (Farid et al., 2022). No obstante, la implementacién de nuevas
tecnologias genera una alta demanda computacional para generar modelos de calidad lo cual se
establece como nuevos obstaculos para lograr la mejora de dichos sistemas, alli se plantea la
utilizacién de maquinaria hibrida de aprendizaje para mantener el equilibrio entre resultados y
gasto computacional (Keller, 2023). También del lado no tan eficiente de los modelos
hidrodinamicos se estan explorando fuentes de incertidumbre como simplificaciones de los
modelos y la gran incertidumbre del comportamiento como obstaculos extrafios y su
comportamiento en zonas urbanas (Paquier et al., 2015).

Ademas, la rugosidad del lecho y la vegetacion pueden influir en el coeficiente de rugosidad
de Manning. Doncker et al. (2009) realizaron mediciones en los rios Aa y Biebrza para determinar
la variacion del coeficiente de Manning debido a la vegetacion (Doncker et al., 2009). A su vez
(Sanz-Ramos et al., 2018) también estudiaron el comportamiento del coeficiente de rugosidad de
los macréfitos en experimentos numérico-experimentales.

Este estudio contribuira al avance del conocimiento cientifico en el campo de la ingenieria
hidraulica y la modelacién de inundaciones. Los hallazgos podran utilizarse como base para
investigaciones futuras y el desarrollo de mejores practicas en la gestion de inundaciones en
quebradas y afluentes de poca envergadura que no han sido muy incluidos en estudio recientes
debido a su complejidad. La investigacion ayudara a fortalecer la resiliencia de las comunidades
frente a eventos de inundacion al proporcionar informacién precisa para la planificacion de
medidas de adaptacion y mitigacidn. En resumen, este articulo de investigacion se justifica por su
relevancia en la mitigacion de riesgos de inundacién en quebradas, su contribucion al
conocimiento cientifico y su impacto en la seguridad y resiliencia de las comunidades que
enfrentan amenazas de inundacion en estos entornos especificos.

La necesidad de comprender y modelar los entornos aledafios a la quebrada la Mielita con el
fin de establecer principalmente su riesgo de inundacion, areas vulnerables, aprovechamiento de
las zonas aledafas y la puesta a prueba de un software como Iber que es principalmente utilizado
en grandes afluentes y que en este caso en particular se vera enfrentado a la alta variabilidad y
complejidad del comportamiento de una quebrada.



2. Materiales y métodos

La literatura cientifica consultada anteriormente define las inundaciones como un fenémeno
natural que ocurre cuando una zona se ve afectada por la acumulacion excesiva de agua debido a
diversas causas, como lluvias intensas, desbordamiento de rios, desbordamiento de embalses,
tormentas tropicales o ciclones, entre otros. Las inundaciones pueden variar en intensidad y
duracidn, desde inundaciones repentinas y locales hasta inundaciones méas extensas y prolongadas,
todo esto dependiendo de diferentes factores como la topografia, los sistemas de drenajes, la
absorcion del suelo etc. (Velis, et al., 1991).

El proceso que se llevd a cabo para la realizacion del analisis de riesgo y la definicion de
manchas de inundacion de la quebrada La Mielita abarco el desarrollo paso a paso de las diferentes
etapas mencionadas a continuacion en la figura 1 donde se aprecia el relacionamiento con las
variables de estudio y los alcances de la investigacion.

Figura 1
Diagrama de flujo de la Metodologia para la definicion de manchas de inundacién
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En la fase inicial de la investigacion se realiza la busqueda y obtencion de informacion
mediante fuentes bibliograficas y se solicitan los datos hidrometereoldgicos a entidades publicas,
como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y al Aeropuerto
Internacional Matecafia. Una vez recolectada la informacion de interés de la zoma se procede con
la estimacion y célculo de las precipitaciones de disefio por el método de las curvas de intensidad,
duracion y frecuencia (Curvas IDF) de la estacién Aeropuerto Internacional Matecafia para obtener
los hietogramas de precipitacion y la preparacion de los datos para la utilizacion en el modelo.

La segunda fase de la investigacion se compone de la caracterizacién de la cuenca mediante
visitas de campo a los tramos del cauce con la finalidad de identificar el recorrido, composicion,
topografia, importantes a la hora de establecer los parametros geométricos de la quebrada y asi
ejecutar de manera acertada las modelaciones respectivas.

Una vez obtenidos los datos base se realiza modelacion hidrodindmica en Iber — 2D teniendo
como fuente el procesamiento de datos hidrolédgicos, datos topograficos, la generacion de la malla
topografica, la identificacion de rugosidades, entre otros. Iber requiere los parametros de caudal
(Q) expresados en [m3/segundo] como principal condicion de contorno del modelo hidrodinamico,
correspondiente al caudal tributado de la escorrentia superficial directa, y tiempo (T), expresado
en [segundos] por lo cual, se requiere de la aplicacion de un modelo lluvia escorrentia para obtener



el caudal de escorrentia superficial de la zona utilizando los datos de precipitacion suministrados
por el IDEAM de la estacién Aeropuerto Matecafa, se transforman a caudal por medio del método
racional.

Uno de los campos de aplicacion méas importante de IBER es el calculo hidraulico de red de
canales en lamina libre, conjunto con anélisis de procesos de sedimentacion y erosion. Este hace
uso de un metodo de volumenes finitos para el calculo de caudal, turbulencias y sedimentos,
resolviendo cada ecuacion con claros esquemas descentrados, haciéndolo bastante Gtil y eficaz
para flujos criticos o discontinuos segun (Blade et al., 2014) “El mddulo hidrodinamico de Iber
resuelve las ecuaciones de St. Venant bidimensionales, incorporando los efectos de la turbulencia”

(p.2).

Cabe aclarar que los coeficientes de escorrentia (C) usados en el método racional son
tomados con base en los estandares utilizados en el Manual de Drenaje para Carreteras del INVIAS
(2009), acorde a los coeficientes de escorrentia se presentan los valores que se aplican teniendo en
cuenta sus variaciones en cada periodo de retorno en estudio.

Por ultimo, en la fase final se realiza el anlisis del riesgo y el establecimiento de las zonas
criticas en base a los resultados obtenidos en la modelacion para asi plantear posibles soluciones
y exponer los escenarios que puedan ser mejorados mediante la gestion del riesgo.

3. Resultados y discusién

A través del seguimiento del proceso metodoldgico previamente establecido que incluyé el
andlisis de datos pluviométricos de la zona y una modelacion del terreno en el software Iber, se ha
recopilado y analizado un extenso conjunto de resultados. Dichos resultados no solo proporcionan
una vision detallada de las complejidades inherentes en la modelacion de quebradas y sus manchas
de inundacion, sino que también ofreceran perspectivas que pueden informar futuras
investigaciones y decisiones en este campo especifico.

3.1 Caracterizacion de la quebrada la Mielita

La Quebrada la Mielita se sitla en el municipio de Pereira, Risaralda teniendo una alta
influencia en su paso por la Universidad Libre como se muestra en la figura 2. Esta microcuenca
se ve principalmente tributada por las aguas lluvia o escorrentia de las zonas aledafias como lo son
los sectores de Belmonte y la Villa Olimpica. La quebrada cuenta con una longitud de 460,43 m
en su paso por la Universidad Libre y un area de influencia de 55,34 Ha.



Figura 2
a satelital quebrada La Mielita
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Una vez establecida la ruta de la quebrada y la toma de informaciéon como coordenadas,
profundidades, reconocimiento de la zona y sus tipologias se continua con la transformacion de
esta informacion haciendo uso de diferentes softwares como Global Mapper para la obtencion de
las curvas de nivel y Civil 3D para procesar las imagenes satelitales y para generar un Modelo
Digital de Terreno (MDT) de la zona de estudio como se muestra a continuacion en la figura 3.

Figura 3
Modelo Digital del Terreno a estudiar

La creacion de la malla topografica en la zona que abarca el proyecto se llevé a cabo
mediante la utilizacion de las curvas de nivel extraidas de un Modelo Digital del Terreno (MDT)
utilizando el software Global Mapper en conjunto con Qgis. Estas superficies son creadas en Iber
como NURBS (Non Uniform Rational B-Splines), proporcionando mallas de mejor calidad que
permiten modelos con célculos mas precisos.



3.2 Definicion de las manchas de inundacién

Todos estos elementos requirieron principalmente los datos pluviométricos pues como se
habia mencionado anteriormente la principal fuente de esta quebrada son las aguas lluvias. Para
esto se obtuvieron los datos del pluviémetro ubicado en el Aeropuerto Internacional Matecafa y
las curvas IDF con la cuales realizar los diferentes célculos de caudales tributados a esta
microcuenca figura 4.

Figura 4
Curvas IDF Estacion Aeropuerto Internacional Matecafia
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Para la construccion de este modelo, se identificaron las entradas y salidas en la superficie,
lo que posibilita la asignacion del comportamiento que se seguird en dicha superficie. Se empled
el método racional para el calculo de los caudales de escorrentia, el cual es adecuado para cuencas



con areas inferiores a 25 Km? A partir de los caudales obtenidos, se utilizd el modelo
bidimensional en Iber para cada uno de los escenarios de cambio climatico.

Tras la creacion de la malla topogréfica y la posterior introduccion el Iber se establecen los
perfiles del terreno como se muestra en la figura 5, con la representacion del perfil transversal de
la microcuenca que denota un menor nivel de su borde sur hacia la universidad siendo este factor
crucial en el comportamiento del agua al superar dicho nivel establecido.

Figura 5
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Fuente: Los autores

En cuanto al perfil longitudinal del afluente se presenta una predisposicion del terreno para
el estancamiento del agua en un accidente topografico de considerable magnitud y profundidad,
tal como se presenta en la figura 6. Siendo esta una posible desviacion debido a la intervencion
humana en la zona o un cambio en su recorrido, a su vez se logra apreciar la retoma de su
comportamiento debido a la memoria historica del cauce y su bisqueda de la ruta mas efectiva.
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Figura 6
itudinal del Terreno
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3.3 Periodos de retorno

El coeficiente de rugosidad de Manning es un parametro utilizado en la modelizacion
hidraulica para representar la resistencia al flujo en rios y canales. Se utiliza en la ecuacion de
Manning, que relaciona la velocidad del flujo con la pendiente y el &rea mojada de la seccion
transversal del flujo (Lyra et al., 2010). Para ello con la caracterizacién de las zonas aledafias se
pudieron establecer 3 tipos de ambientes por los cuales intervendria el aumento del cauce de la
quebrada, dando como resultado sus respectivos coeficientes de rugosidad para modelar el
comportamiento adecuado del agua en cada una de estas zonas como se muestra en la Tabla 1.
Cabe aclarar que la rugosidad es coeficiente adimensional.

Tabla 1
Coeficiente de rugosidades de la zona de estudio

Tipologia Manning (n)

Quebrada 0.016
Vegetacion 0.02
Zona Urbana 0.15

Fuente: Los autores
Una vez establecidos los parametros en el software se realizé la introduccion de los datos

hidrologicos que fueron base fundamental para la evaluacion del comportamiento del afluente,
estos caudales de entrada fueron calculados mediante el método racional. Estos caudales que se

111



muestran en la Tabla 2 se utilizaron como materia prima para correr el modelo y determinar su
comportamiento en los respectivos periodos de disefio.

Tabla 2
Datos de Comportamiento

Tiempo QEntrada  Q Salida

(s) (m?s) (m3s)
600.00 0.000 0.000
1200.04 9.889 0.000
1800.04 8.190 0.000
2400.08 6.984 0.000
3000.07 6.085 0.458
3600.05 5.388 1.279
4200.09 4.833 1.821
82800.08 3.976 3.684
83400.14 4.003 3.712
84000.13 4.031 3.740
84600.03 4.058 3.768
85200.01 4.085 3.796
85800.05 4.113 3.824
86400.05 4.140 3.852

Fuente: Los autores

De acuerdo con los datos introducidos y después de la modelacion se establecen los rangos
de profundidades en los cuales se comporta el modelo como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3
Resultados de tiempo y profundidad a 100 afios

Tiempo (s) Profundidad Méx. (m)
600 0,01
86400 9,82

Fuente: Los autores

Al momento de terminar el modelado de los diferentes comportamientos en sus respectivos
periodos de retorno se pudo establecer el rango en el cual se comporté la quebrada en un periodo
de retorno de 100 afios, obteniendo los datos mostrados en la Tabla 3 en los cuales se aprecia la
altura considerable de 9,82 m de altura de la lamina de agua. Esta profundidad bastante
significativa en cuanto al factor de riesgo que le generaria a la Universidad, debido a que esta
profundidad de lamina de agua excederia el costado sur de la quebrada dando como resultado un
desbordamiento hacia las edificaciones.
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Figura7
Modelo Hidrodinamico a 5 Afios
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Fuente: Los autores

En el periodo de 5 afios que se representa en la figura 7 se aprecia un aumento en el nivel de
la lamina de agua no mayor a los 0,50 m en la zona principal de influencia de la quebrada por lo
cual se puede determinar como un escenario que no representa mayor riesgo para la comunidad
aledafia y seguiria estando en los margenes de la socavacion de la quebrada que al momento del
estudio se encontraba en una profundidad promedio de 2,15 m.

Figura 8
Modelo Hidrodindmico a 25 Afos
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Fuente: Los autores
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En el periodo de 25 afios que se representa en la figura 8 se aprecia un aumento en el nivel
de la l&mina de agua de 0,01 m con respecto a la modelacion del periodo de 5 afios con lo cual se
establece que es un periodo poco Util para la investigacion debido a la poca informacion que brinda

y al considerarse un escenario del mismo riesgo que el de 5 afios.

Figura 9

Modelo Hidrodindmico a 50 Afos
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Fuente: Los autores

En el periodo de 50 afios que se representa en la figura 9 se aprecia un aumento en el nivel
de la lamina de agua que alcanza 9,76 m en su zona mas profunda, la cual coincide con la zona
cdncava que presenta el terreno. A su alrededor se extiende a una profundidad promedio de 1,5 en

el sentido del cauce.
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Figura 10
Modelo Hidrodinamico a 100 Afos
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En el periodo de 100 afios que se representa en la figura 10 se aprecia un aumento en el nivel
de la lamina de agua que alcanza 9,82 m en su zona mas profunda demostrando un aumento poco
significativo respecto al periodo de retorno de 50 afios. Se puede establecer como escenario limite
de las modelaciones hidrodinamicas de la quebrada La Mielita siendo escenario de repeticion en
caso de considerarse periodos de disefio a mas afios.

3.4 Delimitacion de areas aprovechables

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos es apreciable que en un periodo de retorno de
50 las zonas aledafias y de posible expansion de la Universidad Libre se veran afectadas por la
crecida en los niveles de la lamina de agua, en la figura 11 se puede apreciar de forma mas precisa
las zonas en las cuales se veran afectadas por la crecida del afluente. Es determinante la forma en
la que la quebrada cambia su ruta establecida en gran parte debido a la topografia que se expuso
anteriormente con el perfil longitudinal de la misma, en donde destaca la busqueda del agua del
punto mas bajo para continuar su recorrido.
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Figura 11
Zonas Definidas a 50 Afios
> I N / J: :

B _—_‘-_é‘. :
Fuente: Los autores

En un periodo de retorno a 100 afios se representa la homogeneidad en la lamina de agua y
un estancamiento en el crecimiento de esta en un nivel determinado por las caracteristicas
topogréficas de la microcuenca en la cual se permite el correcto drenaje y salida de los caudales
tributados tal como se muestra en la figura 12. Persiste el cambio de curso de la quebrada debido
a los accidentes topograficos que se encuentra en su recorrido longitudinal.

Figura 12
Zons Dfinidas a 100 Aﬁos

Fuente: Los autores
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4. Conclusiones

El cambio climatico ha aumentado la frecuencia e intensidad de las inundaciones en muchas
regiones debido a patrones climaticos mas extremos, como lluvias intensas y eventos
meteoroldgicos inusuales, la adaptacion se vuelve esencial. Los enfoques tradicionales de control
de inundaciones deben combinarse con estrategias de adaptacion que consideren las condiciones
climaticas cambiantes y busquen reducir la vulnerabilidad de las comunidades. En resumen, la
gestion del riesgo de inundaciones en el contexto del cambio climético es un desafio complejo que
requiere una planificacion y accion cuidadosa a nivel global, nacional y local. La adaptacion, la
resiliencia y la cooperacién son clave para reducir los impactos de las inundaciones en un mundo
en constante cambio climatico.

Con relacién a la modelacion hidraulica de la quebrada la Mielita se prevén los aumentos en
el nivel de la ldmina de agua por encima de los limites de las secciones transversales de la misma.
Evento que es fuente generadora de riesgo en cuanto a la integridad de la infraestructura aledafa
y las personas que hacen uso de estas en su vida cotidiana.

Se obtiene unos niveles hasta de 9 m de profundidad en la zona més critica en la cual se
encuentra un accidente topogréafico que facilita la acumulacién de gran parte del exceso de agua e
impide que la zona peligre a mayor escala. Se pueden sugerir medidas de mitigacion y proteccion
de las laderas y zonas de amortiguacion que permitan el correcto mantenimiento del ciclo del agua,
el aprovechamiento de las aguas lluvia de la Universidad Libre disminuyendo el caudal tributado
al afluente y asi establecer politicas de mayor conciencia del estado de riesgo futuro que se corre
en caso del descuido de los sistemas de alerta temprana. Una recomendacion importante es
considerar la reforestacion y mantenimiento del bosque aledafio, obras de conservacién de suelo
en las zonas altas de la cuenca como alternativas de prevencion a la erosion, el debido retiro de
amortiguamiento que deben tener las urbanizaciones aledafias y un debido manejo de las aguas
lluvia y su descole en la quebrada.

Es importante tener en cuenta al momento de intervenir el mobiliario urbano la integracion
con el ambiente y su inclusion de manera atractiva y ambientalmente consciente para evitar futuras
catastrofes. La memoria historica de los cauces demuestra como a pesar del desvio o canalizacion
de un afluente este siempre tenderia a recobrar su espacio de influencia, siendo esto perjudicial
para las intervenciones de infraestructura aledafia.

Se propone realizar la modelacién hidrodindmica en conjunto con los entes gubernamentales
y de gestion del riesgo local, generando mayores escenarios e informacién para ampliar el analisis
de la informacion de la zona. Se da también la necesidad de la generacion de un plan de gestion
del riesgo de inundaciones por parte de la Universidad Libre, una debida concientizacion y difusion
de los escenarios obtenidos para asi generar consciencia en la comunidad aledafia de la importancia
de los escenarios de riesgo.
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