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RESUMEN

El riesgo asociado a las inundaciones urbanas es una problematica creciente en ciudades de todo el mundo,
convirtiéndose en un factor delicado en los paises en via de desarrollo, donde el peligro para peatones por
inestabilidad es menos estudiado y comprendido. Este articulo de investigacion presenta la evaluacion
espaciotemporal de la peligrosidad en peatones por inestabilidad debido a las inundaciones pluviales,
basandose en resultados obtenidos de la modelacion hidrodindmica de una cuenca urbana de la ciudad de
Cucuta, Colombia. El modelo se desarrollo en la herramienta computacional de gestion de aguas pluviales
por computadora (PCSWMM), el cual permitié obtener la velocidad y la profundidad del agua de las
inundaciones en las vias, generadas para diferentes periodos de retorno (50 y 100 afos). El modelo fue
calibrado mediante datos observados de la profundidad del agua, obtenidos del analisis de técnicas de vision
artificial en Matlab. Las variables hidraulicas obtenidas del modelo hidrodinamico permitieron analizar la
variacion espacial y temporal de la peligrosidad en peatones, para los distintos periodos de retorno en el
caso de estudio. La evaluacion realizada dio a conocer las vias con sectores de peligrosidad alta, media y
baja para peatones y estimar los cambios desde el inicio hasta el final del evento de lluvia, lo cual contribuye
a los responsables en la toma de decisiones de la ciudad, en tener conocimiento de las vias propensas a
generar niveles altos de peligro, con el fin de buscar alternativas de prevencion y mitigacion ante impactos
futuros del clima.

Palabras Clave: Peligrosidad en peatones; inundaciones urbanas, evaluacion espaciotemporal,
modelacion hidrodinamica.
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ABSTRACT

The risk associated with urban flooding is a growing problem in cities around the world, becoming a critical
factor in developing countries, where the danger posed to pedestrians due to flow instability remains less
studied and understood. This research article presents a spatiotemporal assessment of pedestrian hazard due
to instability caused by pluvial flooding, based on results obtained from the hydrodynamic modeling of an
urban catchment in the city of Cuacuta, Colombia. The model was developed using the Personal Computer
Storm Water Management Model (PCSWMM), which allowed the simulation of flow velocity and water
depth along streets under flood conditions for different return periods (50 and 100 years). The model was
calibrated using observed water depth data derived from computer vision techniques in MATLAB. The
hydraulic variables obtained from the hydrodynamic model enabled the analysis of the spatial and temporal
variation in pedestrian hazard levels for the different return periods considered in the study. The evaluation
identified street segments with high, medium, and low levels of pedestrian hazard and estimated their
changes throughout the rainfall event. These results provide valuable insights for local decision-makers to
identify areas prone to elevated hazard levels and to support the development of preventive and mitigation
strategies in the face of future climate impacts.

Keywords: Pedestrian hazard; urban flooding, spatiotemporal assessment, Hydrodynamic modeling.
1. INTRODUCCION

El cambio climatico ha intensificado los eventos extremos, como las lluvias intensas, que afectan
significativamente la calidad de vida y han convertido los problemas ambientales en un eje prioritario de
accion para los gobiernos [1]. En zonas urbanas, el aumento de superficies impermeables contribuye a una
mayor escorrentia superficial [2]. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), las precipitaciones
y las inundaciones han aumentado mas del 50 % en la ltima década, con una frecuencia cuatro veces mayor
que en 1980 [3]. Estos cambios se evidencian mediante modelos climaticos globales que simulan variables
como la precipitacion [4], y reflejan alteraciones en el ciclo hidrolégico debido a factores naturales y
antropogénicos [5].

El aumento de zonas duras modifica la dinamica hidrica de las cuencas urbanas, reduciendo el tiempo de
concentracion y generando picos de caudal que superan la capacidad de los sistemas de drenaje pluvial [6].
Esta condicion, sumada a las caracteristicas locales, influye en la severidad de las inundaciones [7]. Reducir
sus impactos se ha convertido en una prioridad para la gestion sostenible del agua [8], especialmente
considerando que muchas muertes ocurren por personas que transitan en zonas inundadas [9]. Los peatones
tienden a subestimar el efecto del flujo sobre su estabilidad, especialmente en zonas urbanas de montafia
donde las altas pendientes aumentan las velocidades de flujo [10]. Este aspecto sumado al aumento de
precipitaciones extremas en ciudades de todo el mundo hace que las inundaciones sean peligrosas para los
peatones.

Segun [11], la peligrosidad sucede ante cualquier evento natural amenazante, y no revela la ocurrencia de
dafios sino la posibilidad de que estos sucedan. Este concepto involucra la probabilidad e intensidad del
peligro, lo que permite que los modelos hidrodinamicos sean un factor clave para abordar esta problematica
[12]. Estos modelos, basados en ecuaciones fisicas, permiten simular zonas inundables y evaluar el
comportamiento de los sistemas de drenaje [13]. No obstante, la representacion del entorno urbano y de la
interaccion entre el flujo superficial y la red subterranea sigue siendo un desafio [14], [15]. Hoy en dia, los
modelos de drenaje dual abordan esta limitacion al representar con mayor precision la dinamica conjunta
entre la superficie y la red de alcantarillado [16], permitiendo generar mapas de peligro de inundaciéon que
suelen representarse bajo la distribucion de la velocidad y la profundidad de flujo [17].
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En la literatura existente se puede encontrar que la velocidad y la profundidad de flujo en la superficie
permiten determinar el peligro en peatones a partir de criterios experimentales y mecénicos [18], [19]. La
Agencia Federal de Gestion de Emergencias de los Estados Unidos (FEMA), presentd por primera vez en
1979 un criterio para la condicion limite a partir de la cual una persona adulta comienza a perder estabilidad
[20]. Estudios desarrollados por el Departamento de Medio Ambiente, Inundaciones y Asuntos Rurales
(DEFRA) y la Agencia Ambiental del Reino Unido incorporaron la probabilidad de exposicion y de dafio
para caracterizar el peligro bajo formulas empiricas propuestas por [21]. Otros investigadores han propuesto
formulas que integran experimentacion de laboratorio y andlisis mecénico del flujo [22], [23], [24], [25],
destacando que los enfoques fisico-mecanicos tienden a ofrecer mayor confiabilidad [26]. En este sentido,
diversos estudios han acoplado modelos hidrodinamicos de drenaje dual con estos criterios para analizar el
peligro sobre personas y vehiculos en contextos urbanos [27], [28].

Por tanto, en este estudio se propuso la evaluacion espaciotemporal del peligro en peatones durante
inundaciones urbanas en la ciudad de Cucuta, Colombia, integrando un modelo hidrodindmico de drenaje
dual con formulas empiricas de peligrosidad. El modelo fue calibrado con datos de campo y utilizado para
simular escenarios de distintos periodos de retorno, permitiendo analizar la evolucién temporal y espacial
de la velocidad, la profundidad y los niveles de peligro. Este enfoque proporciona informacion clave para
la toma de decisiones en la planificacion urbana, prevencion del riesgo y disefio de medidas de mitigacion.

2. LOCALIZACION DEL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio esta ubicado al nororiente de la ciudad de Cuacuta (Figura 1), con una extension superficial
de 130.52 Hectareas, es una cuenca densamente poblada, alcanzando un nivel de urbanizacidon de
aproximadamente del 83.5%, es ocupada principalmente por usos residenciales, comerciales e industriales,
como el centro comercial Unicentro, Concesionario Ford y el Looping Park Cucuta, entre otros. Para la
evaluacion de la peligrosidad se tomaron tres vias principales (Avenida Guaimaral, Avenida libertadores y
Avenida 12 Este), analizandose puntos criticos que se presentan en esta zona por la influencia de muchas
personas entre nifios y adultos mayores que transitan por este lugar (Pcl, Pc2 y Pc3).

Presenta una condicion de elevacion de 275 metros sobre el nivel del mar (msnm) en las zonas mas bajas y
una elevacion maxima de 285 msnm en las partes altas, las zonas de menor altura corresponden a la base
del canal Bogota. El intenso crecimiento urbano en la cuenca ha aumentado la escorrentia superficial en las
vias, ya que la zona no cuenta con un sistema de drenaje urbano bien planificado, son pocos los conductos
y canales que transportan el agua de lluvia. El sistema estd conformado por tuberias y canales de seccion
cerrada que se encuentran mayormente cerca de la avenida Libertadores, permitiendo la evacuacion del agua
de escorrentia de una parte del caso de estudio, el resto fluye por las vias hasta llegar al canal Bogota, que
cumple la tarea de dirigir el flujo hasta su descarga en el rio Pamplonita. Esta falta de conductos en el caso
de estudio genera acumulacion de flujo de escorrentia en las vias principales, permitiendo que en los tltimos
aflos se presenten inundaciones, lo cual aumenta la probabilidad de que una persona presente peligrosidad
por transitar por estos lugares. Una descripcion mas detallada sobre el caso de estudio se encuentra en [29].
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Figura 1. Localizacion del Caso de Estudio.
Figure 1. Case Study Location
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3. METODOLOGIA

La metodologia se centra inicialmente en desarrollar el modelo hidrodinamico de drenaje dual, para lo cual
se recopild la informacion hidrologica y topografica, necesaria para la construccion del modelo.
Seguidamente, se corrié el modelo con la finalidad de conocer las velocidades y profundidades de flujo en
las vias de las inundaciones simuladas para distintos periodos de retorno (Tr), permitiendo realizar la
respectiva evaluacion espaciotemporal de la peligrosidad en personas. A continuacion, se describe a detalle
las fases de la metodologia.

3.1. Recopilacion de informacion
La caracterizacion hidrologica se realizo a partir de los registros de precipitacion disponibles en estaciones

meteoroldgicas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). Se selecciono
la estacion Aeropuerto Camilo Daza por su alta consistencia y confiabilidad, con mas de 70 afos de
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informacion disponible. A partir de sus datos se identificaron las precipitaciones maximas mensuales en 24
horas durante el periodo 1970-2021 (49 afos), y se aplico la distribucion de Gumbel para representar
estadisticamente los meses mas lluviosos. La estimacion de las curvas de Intensidad—Duracién—Frecuencia
(IDF) se realizo siguiendo la metodologia de [30], utilizando la formulacion de Bernard (1932) para
establecer los eventos de disefio seglin los periodos de retorno definidos [31].

La topografia del area de estudio fue levantada mediante un sistema de aeronave no tripulada (UAV),
dividido en siete zonas con un traslape de imagenes del 85 % y una altura de vuelo de 100 m, obteniéndose
una resolucion espacial de 4.3 cm/pixel. Para el control y georreferenciacion se empled un sistema
GPS/RTK GNSS con una precision de 5 mm, referenciado al sistema MAGNA—Colombia Origen Este
(EPSG 3117). La generacion del Modelo Digital de Terreno (MDT) se llevo a cabo seglin la metodologia
de [32], e incluy® la planificacion del vuelo, adquisicion y procesamiento de imagenes, georreferenciacion,
limpieza y clasificacién de nubes de puntos. El procesamiento fotogramétrico se realizd con el software
Agisoft Metashape version 1.6.5 [33].

3.2. Conceptualizacion del modelo hidrodinamico de drenaje dual

En la conceptualizacion del modelo se empleo el software de gestion de aguas pluviales por computadora
(PCSWMM) en su version 7.4.3240, de la empresa internacional de computacion hidraulica (CHI), el cual
utiliza el motor de calculo hidrologico e hidraulico de SWMMS [34], basado en la solucidn de las ecuaciones
de Saint — Venant (Ecuacion (1) y (2)), resueltas mediante el método de diferencias finitas con
aproximaciones sucesivas, donde las variables Q, H y A representan el caudal, la carga hidraulica y el area
de la seccion transversal respetivamente. La aceleracion gravitacional es g; Sf es la pendiente de friccion
del conducto; hl la pérdida de carga local por unidad de longitud, x la direccion en la que se movera el
fluido y t el tiempo [35].

0A/dt +8Q/dx = 0 (1)

0Q/ot +0d/ox (Q"2/A) + gA 0H/0X + gASf + gAhl =0 )
La Figura 2 presenta los parametros de entrada requeridos en el modelo hidrodinamico desarrollado en el
software, conformandose por conexiones, conductos, desagiies y subcuencas; los tres primeros
corresponden a la modelacion hidraulica y el ultimo a la hidrologica. El esquema de modelacion
bidimensional (2D) considera que la escorrentia superficial generada en cada subcuenca fluye inicialmente
sobre la calle hasta ingresar a una conexion, generalmente un sumidero o una estructura de alcantarilla,
donde es transportada a través de conductos de seccion circular o rectangular hacia puntos de desagiie. Este
proceso se resuelve mediante el método de onda dinamica en el modelo de enrutamiento de flujo [36]. Para
representar el drenaje dual (1D/2D), se implementé el enfoque de conexion directa [37], que permite
vincular el flujo superficial (2D) con la red subterranea (1D) en los sectores donde existen conductos
enterrados. Se emplearon tres tipos de mallas 2D para representar la superficie del terreno. En el canal
Bogota se utilizé una malla direccional con resolucion de 3 m y un coeficiente de rugosidad ponderado para
concreto y roca. En las zonas permeables se aplicd una malla hexagonal de 5 m con rugosidad representativa
de la cobertura vegetal. Para las vias urbanas, donde ocurre la mayor parte del flujo superficial, se utilizo
una malla de 2 m con coeficientes de rugosidad caracteristicos del pavimento asfaltico y de concreto,
mejorando asi la precision de las simulaciones hidraulicas.
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Figura 2. Parametros de entrada a PCSWMM.
Figure 2. Input parameters to PCSWMM.
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La calibracion del modelo se realizé mediante la herramienta SRTC (Calibracion de Sintonizacion de Radio
Basada en Sensibilidad) integrada en PCSWMM [36], la cual permite ajustar los pardmetros del modelo con
base en datos observados, evaluando la sensibilidad de distintos atributos, como lo detalla [38]. Esta
herramienta requiere la estimacion de rangos de incertidumbre para los parametros calibrados, definidos
como desviaciones porcentuales respecto a su valor inicial. Los valores adoptados para dicha incertidumbre
se basaron en lo reportado por [39]. Los datos observados empleados en la calibracion se obtuvieron
mediante técnicas de vision artificial implementadas en Matlab. Este enfoque permite la adquisicion e
interpretacion de imagenes provenientes de distintos dispositivos electronicos, a partir de las cuales se extrae
informacion especifica, como distancias o dimensiones de objetos [40]. Diversas tecnologias basadas en
imagenes y algoritmos computacionales han demostrado ser eficaces para evaluar profundidades del agua,
calcular velocidades de flujo, caracterizar patrones hidraulicos e incluso estimar el transporte de sedimentos
en ambientes fluviales [41], [42].

2.3. Criterio para la evaluacion de la peligrosidad

La evaluacion de la peligrosidad en peatones se realizo mediante la metodologia propuesta por [11], quien
adopto los criterios obtenidos de experimentos con personas de diferentes edades y géneros, fusionando los
nuevos datos con los publicados anteriormente por [23], con el fin de obtener mas condiciones de
inestabilidad, lo cual permiti6 definir la funciéon limite inferior, valores mayores indican una alta
peligrosidad, para conocer la estabilidad de un peatoén en una via inundada dependiendo de la profundidad
del agua (y) y la velocidad del flujo (v), expresada en la ecuacion (3).

(vxy) = O.ZZmT2 3)
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El nuevo conjunto de datos propuesto obtenidos en el modelo fisico, fueron corroborados mediante un
modelo numérico en CFD (Dinamica de fluidos computacional), estableciendo los limites de peligrosidad
en peatones cuando se presentan inundaciones urbanas, a partir de tres niveles de peligrosidad (alta, media
y baja), como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Niveles de peligrosidad para peatones.
Table 1. Pedestrian hazard levels.

pell\ilg‘;*f)ls?;a d Criterio adoptado
Baja y<0.5m - (v *y) <0.16m%s
Media ¥ <0.5m - 0.16m?%s < (v * y) < 0.22m?%/s
Alta y>0.5m 6 (v *y)>0.22m%s 6 v > 1.88m/s

Donde la (y) representa la profundidad del agua, (v) la velocidad y (v * y) el producto de la velocidad por
la profundidad. Con el criterio de peligrosidad definido, se extrae del modelo hidrodinamico la velocidad y
la profundidad del agua obtenida para cada periodo de retorno en las vias (flujo 2D), analizdndose en las
principales vias del area de estudio.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo hidrodindmico bidimensional acoplado (1D/2D), implementado en PCSWMM, permitié simular
de manera realista la interaccion entre la red de drenaje pluvial existente y la escorrentia superficial generada
en el area de estudio. El modelo unidimensional (1D) fue conformado por 44 conexiones, representando
pozos de inspeccion y sumideros, y 39 conductos de distintos tipos (abiertos y cerrados), los cuales permiten
transportar el flujo subterraneo hacia los puntos de descarga. Asi mismo, se incorporaron 474 subcuencas
para representar la generacion de escorrentia producida por la precipitacion de los diferentes periodos de
retorno. El modelo bidimensional (2D) se estructuré con 97.705 celdas, 97.705 conexiones y un total de
13'443.976 conductos, lo que facilité la simulacion detallada del comportamiento del flujo superficial en
calles, avenidas y zonas permeables del sector, como se muestra en la Figura 3. Esta configuracion permitio
analizar con mayor resolucion espacial el desplazamiento del agua en superficie y su interaccion con el
sistema de drenaje, aspecto fundamental en la evaluacién del peligro para peatones. El alto nivel de
discretizacion alcanzado en el modelo 2D refuerza la capacidad de captura de detalles hidraulicos locales,
lo cual resulta importante para identificar zonas criticas de acumulacion y posibles fallos del sistema de
drenaje en el caso de estudio.
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Figura 3. Modelo Hidrodindmico del Caso de Estudio
Figure 3. Hydrodynamic Model of the Case Study
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El proceso de calibracion fue fundamental para ajustar el modelo hidrodindmico a las condiciones reales
observadas en el caso de estudio. Para ello, se utilizo la herramienta de sintonizacion de radio (SRTC) en
PCSWMM, optimizando parametros sensibles como el ancho de las subcuencas, el coeficiente de
impermeabilidad, el coeficiente de Manning y el nimero de curva. Se encontré que la mayor sensibilidad
correspondia al ancho (W) y al nimero de curva (CN), cuyas incertidumbres se ajustaron en un 50 % y 19
%, respectivamente. El desempefio del modelo calibrado se evalué mediante el coeficiente de eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE = 0.981) y el coeficiente de determinacion (R? = 0.998), valores que segun [43] indican
un ajuste excelente. No obstante, se observo una ligera desviacion en el pico del hidrograma simulado, con
una diferencia de 5 mm (error relativo del 10 %), lo que sugiere que la inclusion de datos observados
adicionales en distintos puntos del area de estudio podria mejorar ain mas la confiabilidad del modelo.

Una de las ventajas del modelo hidrodinamico es su capacidad para estimar, en cada instante de tiempo, las
profundidades y velocidades del flujo en todas las celdas de calculo, particularmente sobre las vias del caso
de estudio. Esta caracteristica permite analizar con detalle el comportamiento de las variables hidraulicas
en cada tramo vial a lo largo del evento de lluvia, siendo esencial para realizar la evaluacion espaciotemporal
de la peligrosidad, como se muestra en la Figura 4, donde se representa la evolucion temporal de la velocidad
“v”, la profundidad “y” y el producto “v * y” para el Punto Critico 1 (Pcl), ubicado en la Avenida
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Guaimaral, bajo eventos con periodos de retorno de 50 afios (Figura 4a) y 100 afios (Figura 4b). En ambos
casos, los valores permanecen por debajo del umbral establecido para peligrosidad alta segtn el criterio
adoptado (ver Tabla 1), lo que indica que no se alcanza un nivel de peligrosidad alta durante los eventos
analizados. Para el escenario de 50 afios, el valor maximo de v * y es de aproximadamente 0.19 m?/s, lo que
corresponde a una condicion de peligrosidad media durante el intervalo entre los 2100 y 5100 segundos.
Este comportamiento también se refleja en la velocidad, que alcanza un valor maximo cercano a 1.0 m/s, y
en la profundidad, que permanece por debajo de 0.5 m durante todo el evento, descartando la posibilidad de
peligrosidad alta por criterio de profundidad. En el caso del periodo de retorno de 100 afios, se observa un
ligero incremento en ambas variables hidraulicas, alcanzando un valor maximo de vy de
aproximadamente 0.21 m?/s, sin sobrepasar el umbral de 0.22 m?/s. Esto sugiere que el nivel de peligrosidad
continda en el rango medio, extendiéndose entre los 2000 y 5400 segundos.

Figura 4. Evolucion de la Velocidad (v), Profundidad (y) y el Producto (v*y) en el tiempo para Pcl: a) Tr
=50 afios y b) Tr = 100 afios
Figure 4. Evolution of Velocity (v), Depth (y) and Product (v*y) over time for Pcl: a) Tr = 50 years and
b) Tr =100 years.
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La Figura 5 presenta la evolucion temporal de las variables hidraulicas para el Punto Critico 2 (Pc2),
localizado en la Avenida 12 Este. Durante el evento de 50 afios (Figura 5a), el producto v * y se mantiene
por debajo del umbral de peligrosidad alta (0.22 m?%/s), alcanzando un valor méximo cercano a 0.10 m?%/s, lo
cual lo ubica dentro del rango de peligrosidad baja. Se observa un pico puntual de velocidad alrededor de
los 2700 segundos, con un valor de 0.83 m/s; no obstante, esta condicion es minima y no coincide con un
aumento significativo en la profundidad, por lo que no se alcanza una transicion hacia niveles mas altos de
peligro. A partir de los 3000 segundos, la profundidad incrementa de forma sostenida, alcanzando un
maximo de 0.46 m sin superar el umbral de 0.5 m, manteniéndose asi en el rango de peligrosidad baja
durante todo el evento. Para el escenario de 100 afios (Figura 5b), el comportamiento es similar. Aunque la
profundidad aumenta ligeramente hasta 0.48 m, el producto v * y contintia por debajo del umbral de 0.22
m?/s, alcanzando un maximo de 0.12 m?/s, clasificandose como peligrosidad baja. Se identifica un nuevo
pico de velocidad cercano a 0.90 m/s, pero de forma transitoria y sin un incremento paralelo con la
profundidad de flujo que justifique un cambio en la clasificacion del peligro. Cabe destacar que Pc2
experimenta mayores niveles de acumulacion de agua en comparacion con Pcl y Pc3. Esta condicion se
debe a la presencia de una pendiente minima en el sector, lo que favorece la acumulacion del flujo en la
Avenida 12 Este. Adicionalmente, convergen multiples calles que descargan sobre esta via debido a su
configuracion topografica, lo cual se refleja en las graficas de profundidad que no bajan a valores cercanos
a cero tras el final del evento, evidenciando la acumulacion del flujo en la via posterior al evento de lluvia.
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Figura 5. Evolucion de la Velocidad (v), Profundidad (y) y el Producto (v*y) en el tiempo para Pc2: a) Tr
=50 afios y b) Tr = 100 afios
Figure 5. Evolution of Velocity (v), Depth (y) and Product (v*y) over time for Pc2: a) Tr = 50 years and
b) Tr = 100 years.
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La Figura 6 muestra la evolucion temporal de las variables hidraulicas para el Punto Critico 3 (Pc3), ubicado
en la Avenida Libertadores. En el escenario con periodo de retorno de 50 afios (Figura 6a), se observa un
incremento de la velocidad que alcanza un valor maximo de 1.806 m/s entre los 2940 s y 3180 s, superando
el umbral de 1.88 m/s definido para peligrosidad alta. Aunque el producto v * y no supera los 0.22 m?/s (con
un valor maximo cercano a 0.17 m?/s), el criterio de peligrosidad alta se alcanza inicamente por el valor de
la velocidad, sin necesidad de que coincidan los otros umbrales. A partir de los 3180 s, la peligrosidad
desciende a un nivel medio y finalmente vuelve a clasificarse como baja al finalizar el evento (3360 s). En
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cuanto a la profundidad, se mantiene por debajo del umbral de 0.5 m durante todo el evento, con un valor
maximo de 0.10 m, por lo que no se alcanza el criterio de peligrosidad alta por profundidad. En el evento
de 100 afios (Figura 6b), se repite el patron anterior con mayor intensidad. La peligrosidad alta se presenta
entre los 2820 s y 3300 s, cuando la velocidad alcanza 1.89 m/s, superando nuevamente el umbral definido
para dicho nivel de peligro. El producto v * y permanece por debajo de 0.22 m?/s, con un valor méximo de
0.19 m?/s, lo cual reafirma que la clasificacion como del nivel alto se debe exclusivamente a la velocidad.
Posteriormente, entre los 3300 s y 3420 s, la peligrosidad desciende a nivel medio, retornando finalmente a
condiciones de bajo peligro. La profundidad de flujo se mantiene por debajo del umbral, alcanzando un
maéaximo de 0.11 m durante el pico del evento.

El comportamiento observado en Pc3 responde a las condiciones topograficas locales. En el cruce de la
Avenida Libertadores, se presenta una depresion que genera una mayor pendiente, lo que favorece el
incremento significativo de la velocidad del flujo superficial. Esta morfologia, comun en intersecciones
urbanas con desniveles marcados, explica las altas velocidades observadas, mientras que las profundidades
bajas son consistentes con zonas de escasa acumulacion, pero fuerte aceleracion del flujo. Estos resultados
confirman que, aun sin grandes volimenes acumulados, la velocidad del agua puede representar un peligro
considerable para los peatones, lo cual debe ser considerado en la planificacion de medidas de mitigacion
urbana. Finalmente, la evaluacion espaciotemporal de la peligrosidad evidencia comportamientos diferentes
entre los puntos criticos analizados para las distintas avenidas. El Pc2 muestra condiciones hidrodinamicas
favorables para el transito peatonal incluso bajo eventos extremos (100 afios), mientras que el Pc3 presenta
condiciones peligrosas en ambos escenarios, con velocidades del flujo que comprometen la estabilidad de
los peatones, y el Pcl se sitlia en un punto intermedio, con peligrosidad media que debe ser considerada
para medidas preventivas por los tomadores decisiones de la ciudad.
Figura 6. Evolucion de la Velocidad (v), Profundidad (y) y el Producto (v*y) en el tiempo para Pc3: a) Tr
=50 afios y b) Tr = 100 afios
Figure 6. Evolution of Velocity (v), Depth (y) and Product (v*y) over time for Pc3: a) Tr = 50 years and
b) Tr =100 years.
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La Figura 7 presenta la duracion, en segundos, de los distintos niveles de peligrosidad observados en las
tres vias principales analizadas para los eventos de lluvia con periodos de retorno de 50 y 100 afos. Este
analisis evidencia como la peligrosidad varia tanto en el tiempo como en el espacio, dependiendo de la
ubicacion y de la intensidad del evento. En el escenario de 50 afios (Figura 7a), la Avenida Libertadores
muestra una mayor estabilidad hidrodinamica, con una prolongada duraciéon bajo condiciones de
peligrosidad baja (aproximadamente 6700 s), y solo episodios puntuales y minimos de peligrosidad media
y alta hacia el final del evento. Sin embargo, la Avenida Guaimaral presenta un comportamiento mas
complejo, caracterizado por una transicion gradual desde niveles bajos hacia peligrosidad media y,
finalmente, alta, alcanzando aproximadamente 1400 segundos en condiciones criticas. Esta tendencia se
intensifica en el escenario de 100 afios (Figura 7b), donde la duracion de la peligrosidad alta en esta via se
extiende hasta 2200 segundos, representando un peligro significativo para las personas que transitan por
esta zona. La Avenida 12 Este, por su parte, presenta un comportamiento particular, ya que alterna
unicamente entre niveles de peligrosidad baja y alta, sin registrar estados intermedios (peligrosidad media)
en ninguno de los escenarios evaluados. Esto sugiere que ciertas vias urbanas actian como zonas de
acumulacién y concentracion de escorrentia superficial, especialmente en sectores con pendiente baja y
convergencia de calles, lo cual incrementa la profundidad del agua y, por ende, el peligro para vehiculos,
peatones y edificaciones cercanas.
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Figura 7. Duracion de la Peligrosidad en segundos: a) Tr =50 afios y b) Tr = 100 afios
Figure 7. Hazard duration in seconds: a) Tr = 50 years and b) Tr = 100 years.
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La identificacion de estas duraciones criticas resulta fundamental para la priorizacion de intervenciones en
zonas peatonales, disefio de pasos seguros, y establecimiento de alertas tempranas en escenarios de
precipitacion intensa. Ademas, se evidencia que la duracion del peligro no es homogénea espacialmente ni
temporalmente, lo que subraya la necesidad de una evaluacion diferenciada por cada via. Por lo tanto, es
importante en términos de gestion del peligro para los tomadores decisiones, las avenidas con mayor
duracion en peligrosidad alta, como la Avenida Guaimaral, deben considerarse prioritarias para implementar
medidas de mitigacion, especialmente en escenarios futuros de cambio climatico que podrian intensificar la
frecuencia de estos eventos.

La Figura 8 muestra los mapas de peligrosidad para los eventos de lluvia con periodos de retorno de 50 y
100 afios (Figura 8" y 8b respectivamente), evidenciando espacialmente los sectores con condiciones de
peligro. En ambos escenarios, se identifican zonas con niveles de peligrosidad baja, media y alta, destacando
la Avenida Guaimaral, donde el producto v * y supera el umbral de 0.16 m?/s, alcanzando valores de hasta
0.21 m%s, lo que la clasifica como zona de peligrosidad media, muy cercana al limite superior. En el caso
de la Avenida Libertadores, se observan tramos con velocidades maximas que superan los 1.8 m/s, asi como
sectores en la Avenida 12E, donde la profundidad del flujo sobrepasa los 0.5 m, lo que genera una
peligrosidad alta segtin la metodologia adoptada. Los mapas permitieron visualizar de forma detallada la
distribucion espacial de los niveles de peligro. Para el evento de 50 afios, las areas clasificadas como de
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peligrosidad baja representan el 81.9 % del total, mientras que las de peligrosidad media y alta corresponden
al 2.7 %y 15.4 %, respectivamente. En el escenario de 100 afios, las zonas de peligrosidad baja disminuyen
ligeramente al 80.4 %, mientras que la peligrosidad media aumenta al 3.0 % y la alta al 16.7 %. Estos
resultados muestran un incremento claro de las areas criticas a medida que las precipitaciones se
intensifican, lo cual es relevante para escenarios futuros del clima.

Figura 8. Mapas de la Peligrosidad: a) Tr =50 afios y b) Tr = 100 afios
Figure 8. Hazard maps: a) Tr = 50 years and b) Tr = 100 years
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5. CONCLUSIONES

Este estudio desarrolld una evaluacion espaciotemporal de la peligrosidad en peatones por inundaciones
urbanas, integrando un modelo hidrodinamico de drenaje dual en el software PCSWMM con criterios de
inestabilidad humana. El enfoque permitié no solo representar con mayor resolucion el comportamiento
dinamico del flujo superficial en una cuenca urbana de Cucuta (Colombia), sino también analizar como
evolucionan en el espacio y en el tiempo las condiciones de peligro para peatones en funcion de variables
hidraulicas clave como la velocidad, la profundidad y el producto entre las dos.

Los resultados muestran que el modelo hidrodindmico calibrado proporciona una simulacion coherente con
el sistema de drenaje existente y su interaccion con el flujo superficial, validando su utilidad para el analisis
de peligro a escala urbana. Se evidencié que, la peligrosidad no se comporta de forma homogénea ni
estacionaria: se identificaron sectores con condiciones criticas que varian a lo largo del evento de lluvia,
dependiendo del periodo de retorno, la morfologia del terreno y la configuracion de las vias. En particular,
la Avenida Guaimaral mostré una peligrosidad media o en algunos segmentos alta, la Avenida 12 Este
presentd acumulacion de flujo con bajo niveles de peligro, y la Avenida Libertadores mostrd condiciones
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de peligrosidad alta inducidas por velocidades que superaron el umbral, a pesar de presentar profundidades
moderadas. Esto resalta que la velocidad puede constituirse en el principal detonante de peligro en
corredores con alta pendiente o depresion topografica.

La generacion de mapas espaciotemporales de peligrosidad, asi como la evaluaciéon de su duracion y
evolucion, aportan informacion importante para la gestion urbana del peligro, superando las limitaciones de
los enfoques tradicionales que se basan Uinicamente en mapas estaticos. Esta aproximacion ofrece un marco
metodoldgico replicable para otras ciudades de Colombia que enfrentan situaciones similares, y permite a
los tomadores de decisiones identificar sectores prioritarios para intervenciones estructurales y no
estructurales orientadas a la seguridad peatonal.

Se destaca la utilidad del enfoque hidrodinamico como herramienta clave para la toma de decisiones
informadas en el contexto de planificacién urbana resiliente para las ciudades, ya que a nivel mundial los
eventos de inundacion y el peligro asociado en cuencas urbanas es un tema que cada dia es mas preocupante,
las inundaciones en el mundo y las precipitaciones asociadas al cambio climatico han aumentado en mas de
un 50% en los ultimos 10 afios, y se espera que los niveles de peligrosidad en peatones aumenten
significativamente en un futuro. Por lo tanto, se recomienda desarrollar como trabajo futuro una
investigacion que permita conocer la respuesta del caso de estudio incluyendo los impactos del cambio
climatico como nueva estrategia.
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