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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como finalidad modelar hidrologica e
hidraulicamente un tramo del arroyo Mamoén de Leche (AML), ubicado al sur de Valledupar, con
el proposito de analizar el riesgo de inundacion bajo diferentes escenarios de escorrentia. Para ello,
se delimit6 la cuenca del AML a nivel general y urbano, se caracterizaron sus parametros
morfométricos, y se realizaron analisis estadisticos sobre los registros historicos de precipitacion
diaria (1993-2023). Con base en estos datos, se determinaron los hietogramas de lluvia de disefo
mediante el método de bloques alternos, y se calcularon los caudales pico para distintos periodos
de retorno empleando el modelo de pérdida y escorrentia del Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS), implementado en HEC-HMS. Posteriormente, se simularon escenarios hidraulicos para el
periodo de retorno de 100 afios bajo condiciones de humedad antecedente normal (AMC 1I) y
saturada (AMC III) en HEC-RAS, utilizando 14 secciones transversales distribuidas regularmente
a lo largo del tramo de estudio, sobre estas se evaluaron variables como la velocidad del flujo, la
profundidad y la extension del desbordamiento. Finalmente, se aplico la metodologia de la FEMA,
recomendada por el IDEAM, para generar un mapa de amenaza por inundaciéon en ArcGIS Pro,
categorizando el riesgo en cinco niveles. Los resultados evidenciaron d&reas criticas de
desbordamiento que afectan comunidades vulnerables y equipamientos urbanos, especialmente en
el tramo final del arroyo. En funcion de ello, se formularon medidas estructurales y no estructurales
de gestion del riesgo, en concordancia con el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(SNGRD) y la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico. Asi, este estudio
constituye una herramienta técnica de apoyo para la toma de decisiones y la planificacion territorial

en zonas con amenaza de inundacion.
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ABSTRACT

The purpose of this research project was to perform hydrological and hydraulic modeling
of a section of the Mamon de Leche stream (AML), located in the southern area of Valledupar,
with the aim of analyzing flood risk under different runoff scenarios. To achieve this, the AML
watershed was delineated at both general and urban levels, its morphometric parameters were
characterized, and statistical analyses were conducted using historical daily precipitation records
(1993-2023). Based on these data, design rainfall hyetographs were determined using the
alternating block method, and peak flows for various return periods were estimated using the Soil
Conservation Service (SCS) loss and runoff model, implemented in HEC-HMS. Subsequently,
hydraulic simulations were carried out in HEC-RAS for the 100-year return period under normal
(AMC 1II) and saturated (AMC III) antecedent moisture conditions, using 14 cross-sections
regularly distributed along the study reach. Variables such as flow velocity, depth, and extent of
overflow were assessed on these sections. Finally, the FEMA methodology, recommended by
IDEAM, was applied to generate a flood hazard map in ArcGIS Pro, classifying risk into five
levels. The results revealed critical overflow areas affecting vulnerable communities and urban
infrastructure, particularly in the lower reaches of the stream. Based on these findings, structural
and non-structural risk management measures were proposed, aligned with the National Disaster
Risk Management System (SNGRD) and the National Policy for Integrated Water Resource
Management. Thus, this study serves as a technical tool to support decision-making and territorial

planning in flood-prone areas.
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7. CONCLUSIONES

El presente estudio se propuso modelar hidrologicamente el Arroyo Mamoén de Leche
(AML) en el tramo que abarca desde MERCABASTOS hasta la urbanizaciéon El Porvenir, con el
ideal de analizar el riesgo de inundacion y sugerir estrategias de mitigacion. De esto, los resultados
que se obtuvieron no solo cumplen con los objetivos establecidos, sino que también nos permiten
entender mejor la dindmica hidroldgica e hidraulica del cauce en diferentes escenarios de

precipitacion y condiciones de humedad previa.

Respecto al primer objetivo especifico, el andlisis cartografico y morfométrico realizado
en ArcGIS Pro nos ayud6 a definir la cuenca principal (38,45 km?) y la subcuenca urbana (6,85
km?), donde se observd una pendiente media baja y una forma alargada, lo que favorece

escorrentias concentradas y aumenta el riesgo de inundaciones localizadas.

Con respecto al segundo objetivo, el analisis estadistico de tres décadas de registros de
precipitacion indico que la distribucion de Pearson tipo I1I se ajusta mejor a los datos, estimando
una lluvia méxima de 159,3 mm para un periodo de retorno de 100 afos, informacion que fue

fundamental para definir hietogramas de disefio que se usaron en la modelacion hidrologica.

En cuanto al tercer objetivo, las simulaciones en HEC-HMS mostraron que el caudal de
disefio aumenta considerablemente con la humedad previa: para un TR de 100 afos, se obtuvieron
34,1 m*/s (AMC II) y 39,7 m?/s (AMC I1I), en comparacion con un caudal base de solo 0,081 m?*/s;
resultados que reflejan la sensibilidad del arroyo ante condiciones extremas y la importancia de

considerar escenarios criticos.

Por su parte, la modelacion hidraulica en HEC-RAS utilizando MDT LIDAR y secciones
transversales demostrd que, aunque algunos tramos del canal mantienen su capacidad, hay zonas
urbanas (El Edén, Leandro Diaz, Torres de Nando Marin y El Porvenir) donde el flujo excede los
bordes, generando escorrentias descontroladas y anegamientos. Asimismo, la zonificacion de
amenaza, llevada a cabo siguiendo los criterios de FEMA, ha sefialado una amenaza de inundacion
progresiva desde aguas arriba hacia el 4&rea mas baja, donde se encontraron los mayores niveles de
riesgo, afectando zonas residenciales, instalaciones y via, particularmente en El Porvenir.
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Finalmente, en relacion al cuarto objetivo, se disefiaron estrategias de mitigacion que
incluyen tanto medidas estructurales (como la ampliacion de la seccion hidraulica, obras de
contencion y drenaje pluvial) como no estructurales (como la educacion comunitaria, el
ordenamiento territorial y el fortalecimiento de la gestion local del riesgo). Propuestas que estan
en linea con la normativa nacional (SNGRD y Politica Nacional de GIRH) y ayudan a mejorar la

resiliencia urbana frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Para concluir, este estudio confirma que la integracion de herramientas SIG, modelos
hidrolédgicos e hidraulicos, y metodologias de zonificacion es un elemento técnico esencial para la
gestion del riesgo de inundaciones en Valledupar. A pesar de las limitaciones en cuanto a la
disponibilidad de series de caudal y la modelacion de flujos inestables, los resultados logrados
proporcionan una base firme para futuros estudios y acciones de planificacion urbana que busquen

ser mas resilientes.
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8. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados y limitaciones de este estudio, se sugieren las siguientes

recomendaciones para fortalecer futuros analisis técnicos, mejorar la gestion del riesgo en la

cuenca del arroyo Mamon de Leche y fomentar acciones comunitarias e institucionales que

apunten a la resiliencia urbana.

En cuanto a la investigacion y modelacion:

1l

iii.

1v.

Se sugiere la realizacion de estudios hidrogeologicos que confirmen la posible
interconexion del AML con cuerpos de agua cercanos (rio Guatapuri, acequia Las
Mercedes, humedales), dado su impacto en el balance hidrico y la escorrentia.

Es necesario la implementacion de modelos de flujo no permanente en condiciones
de humedad antecedente (AMC III), siguiendo lineamientos del manual de drenaje
del INVIAS, para representar con mayor realismo las crecidas repentinas.

Se recomienda nutrir los analisis con mediciones topograficas directamente en la
zona utilizando drones, sistemas GNSS o estaciones totales, lo cual permitiria
identificar construcciones urbanas que los modelos digitales de elevacion satelital
podrian no haber registrado.

Se aconseja adoptar modelos bidimensionales (2D), los cuales muestran con mayor
detalle el movimiento lateral del agua en entornos urbanos, como HEC-RAS 2D,

Iber o Flo-2D.

Respecto a la informacion y monitoreo:

V.

V1.

Seria muy ttil crear una red de monitoreo hidrometereoldgico, usando estaciones
automaticas o sensores econdmicos, para medir in situ el caudal, nivel de agua y la
lluvia, para ajustar nuestros modelos y mejorar el sistema de aviso anticipado.

Se recomienda la inclusioén de informacion catastral al actualizada y capas de la red
de drenaje de aguas lluvias, dado su impacto en la respuesta hidraulica ante

situaciones limite.

Sobre la gestion del riesgo y planificacion territorial:
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Vii.

Viil.

iX.

Popular del Cesar Ingenieria Ambiental y Sanitaria

Se considera prudente la suma de un estudio de multiples factores que abarque la
fragilidad social y la habilidad de reaccion de la gente, para lograr una valoracion
completa del riesgo segun el SNGRD.

Se propone utilizar los resultados de este estudio como insumo técnico para la
actualizacion de instrumentos de planificacion como el POT, el Plan de Gestion del
Riesgo de Desastres y el Plan de Manejo de Cuencas, garantizando articulacion con
la Ley 1523 de 2012 y el Decreto 1076 de 2015.

Es necesario promover la articulacion institucional entre CORPOCESAR, Alcaldia,
SIVA, UNGRD vy universidades, a fin de impulsar proyectos de mitigaciéon como
ampliacion de secciones hidraulicas, estabilizacion de taludes, obras de drenaje

pluvial, recuperacion de rondas y reforestacion.

En relacién a la educacion, comunidad y academia:

x1.

Xii.

Xiil.

Se recomienda la creacion de planes de capacitacion sobre el medio ambiente
ajustados a cada lugar (con mapas, imagenes y cursos practicos) que ayuden a
entender los peligros y animen a la gente a sentirse duefia del tema.

Es indispensable fortalecer la participacion ciudadana en zonas clave (El Edén,
Nando Marin, Villa Jaidith, El Porvenir) haciendo seguimientos entre todos,
limpiando el canal y preparandose para la emergencia.

Convendria afiadir temas sobre como manejar los riesgos en los colegios de la zona,
para que los nifios aprendan a prevenir desde pequefios.

Es necesario que la Universidad Popular del Cesar impulse la creacion de una
pagina web o un repositorio académico con trabajos sobre riesgos e ingenieria del

medio ambiente y otras disciplinas, como apoyo técnico y para la gente.

De acciones futuras:

Xiv.

Se aconsejable ampliar este proyecto a un sistema comunitario de alerta temprana,
con apoyo institucional y financiamiento externo, integrando monitoreo en tiempo

real, analisis de datos y protocolos de evacuacion en areas de gran vulnerabilidad.
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