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Resumen
Titulo: Préctica Empresarial en la Corporacion Autonoma Regional para la Defensa De La Meseta de
Bucaramanga (CDMB), como auxiliar de ingenieria civil en la y Subdireccion de Gestion del Riesgo
y Seguridad Territorial (SURYT) ~

Autor: Alejandra Marfia Hernandez Gutiérrez™

Palabras Clave: Gestion de riesgo, mitigacion, visitas de inspeccion, fendmenos naturales.

Descripcion: En este informe se detallan las actividades realizadas durante la ejecucion del trabajo de
grado en modalidad de practica empresarial en la Subdireccion de Gestion de Riesgo y Seguridad
Territorial de la CDMB; contando con un enfoque principal en el apoyo a la caracterizacion de
fendbmenos naturales y amenazas en ciertos sectores bajo la jurisdiccion de la corporacion. En su
ejecucion, se participd en proyectos con metas como la conservacion de ecosistemas, gobernanza del
agua, recursos naturales y areas protegidas, asi como colaborar en el disefio de medidas de mitigacion

ante posibles amenazas naturales y la recopilacion de antecedentes sobre fenGmenos naturales previos.

Como aporte al proceso de disefio y recopilacidn, se realizaron informes, visitas de inspeccion,
georreferenciacion de zonas de estudio y elaboracion de planos; actividades complementarias que
fortalecieron el enfoque integral de la préactica, brindando informacién de los recursos naturales vy el
estado ambiental del area de influencia de la CDMB en el Sistema de Normalizacion y Calidad
Ambiental (SINCA).

Esta experiencia formativa fue fundamental para mi desarrollo profesional, vinculando mis
conocimientos tedricos y practicos, preparandome para abordar desafios futuros en este ambito con la
oportunidad de desarrollar y mejorar habilidades especificas, asi como habilidades generales como la

comunicacion, la colaboracion y la resolucion de problemas.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Programa académico.

Director: Ludwing Perez Bustos. Ingeniero Civil.
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Abstract

Title: Internship at the Corporacion Auténoma Regional para la Defensa De La Meseta de
Bucaramanga (CDMB), as a civil engineering assistant in the Subdireccién de Gestion del Riesgo y
Seguridad Territorial (SURYT)*

Author(s): Alejandra Maria Hernandez Gutiérrez

Key Words: Risk management, mitigation, inspection visits, natural hazards.

Description: This report details the activities carried out during the execution of the undergraduate
thesis work in the form of an internship at the Sub direction of Risk Management and Territorial
Security of CDMB, focusing primarily on supporting the characterization of natural phenomena and
threats in specific sectors under the corporation's jurisdiction. During its execution, participation
included projects with goals such as ecosystem conservation, water governance, natural resources, and
protected areas, as well as collaborating in the design of mitigation measures against potential natural

threats and compiling background information on previous natural phenomena.

As a contribution to the design and compilation process, reports, inspection visits, georeferencing of
study areas, and drawing up of plans were conducted; complementary activities that strengthened the
comprehensive approach of the internship, providing information on natural resources and the
environmental status of the CDMB's area of influence in the Environmental Standardization and
Quality System (SINCA).

This formative experience was crucial for my professional development, linking theoretical and
practical knowledge, preparing me to tackle future challenges in this field with the opportunity to
develop and improve specific skills, as well as general skills such as communication, collaboration,

and problem-solving.

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Academic Program.

Director: Ludwing Perez Bustos. Civil Engineer,
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1. Introduccion

En Colombia, la practica empresarial es un componente esencial en la formacion académica de los
estudiantes de carreras relacionadas con la ingenieria, ya que proporciona una experiencia directa en el
entorno laboral. Este trabajo de grado tiene como objetivo documentar y analizar la experiencia adquirida
durante el periodo de practica empresarial, destacando los aprendizajes, habilidades desarrolladas y
contribuciones realizadas en el contexto de La Corporacion Autdnoma Regional para la Defensa de la
Meseta de Bucaramanga, CDMB; caracterizada por ser una entidad publica autonoma creada para la
proteccidn, conservacion y manejo de los recursos naturales y el medio ambiente en la region de la Meseta
de Bucaramanga, ubicada en el departamento de Santander, Colombia. La CDMB tiene como mision
principal asegurar el desarrollo sostenible y la calidad ambiental en su area de influencia a través de la
implementacion de politicas, proyectos y programas orientados a la gestion integral de los recursos
naturales.

Buscando proporcionar una valiosa oportunidad para aplicar los conocimientos tedricos adquiridos
a lo largo del desarrollo como ingeniero civil, este trabajo de grado no solo sirve como un informe de las
actividades realizadas, sino que también contribuye a la comprension de como las experiencias practicas

pueden enriquecer la formacién profesional y personal del estudiante.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Desarrollar las habilidades necesarias para brindar una adecuada auxiliatura de ingenieria civil en
los proyectos vigentes de la Subdireccion de Gestion de Riesgo y Seguridad Territorial en la Corporacion

Autonoma Regional Para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB).

2.2 Objetivos Especificos

Identificar las afectaciones relacionadas con problematicas de erosion y socavacion por medio del
acompafnamiento, como auxiliar de Ingenieria Civil, en visitas técnicas de Gestion de Riesgo.

Elaborar y revisar informes Técnicos de Gestion del Riesgo, como soportes de las vistas técnicas,
para la supervision de obras en ejecucion.

Intervenir en la realizacion de disefios de conocimiento del riesgo, enfocados a estabilizacion de
taludes (por fenomenos de remocion y masa) o inundacion, en apoyo de la Subdireccion de Gestion de
Riesgo y Seguridad Territorial.

Recopilar y analizar antecedentes de fenémenos naturales (Remocioén en masa, Inundacion y
Avenidas Torrenciales) y obras de mitigacion en el area de jurisdiccion ambiental, teniendo presente su

clasificacion
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3. Empresa

3.1 Descripcion y contexto

En el contexto de practica empresarial, se busca brindar un apoyo para el estudiante de ingenieria
civil por parte La Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga,
CDMB, para el desarrollo de las practicas empresariales, con el fin de afianzar y adquirir nuevo
conocimiento profesional en diferentes areas relacionadas con actividades de gestién de riesgo, teniendo
en cuenta su control y prevencion con el territorio ambiental en la Meseta de Bucaramanga, tiene
jurisdiccion en el los municipios del Area Metropolitana de Bucaramanga, los municipios de la Provincia
de Soto Norte y los municipios de El Playon, Lebrija y Rionegro y tiene como responsabilidad principal
la gestion ambiental integral en su jurisdiccion, incluyendo la conservacion de los recursos naturales, el
control y prevencidn de la contaminacion, la planificacion territorial, la gestion del riesgo y la educacion

ambiental.

3.2 Mision

La Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga —-CDMB, es
un ente corporativo de caracter publico, creada por ley, encargada de la ejecucion de las politicas, planes,
programas Yy proyectos en materia de ambiente, recursos naturales renovables y cambio climatico,
aplicando las disposiciones legales vigentes sobre su disposicién, administracién, manejo y

aprovechamiento. (CDMB, 2021)

3.3 Vision
En el afio 2031, la Corporacién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
- CDMB, seré una entidad de referencia por su gestion ambiental eficiente y eficaz en su jurisdiccion,

contribuyendo a la proteccion de la vida de hoy y garantizando la del mafiana. (CDMB,2021)
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3.4 Marco Legal

La Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga -CDMB-, es un
ente corporativo autdnomo creado por la ley 99 de 1993, de caracter publico, que se relaciona con el nivel
nacional, departamental y municipal, integrado por las entidades territoriales que por sus caracteristicas
constituyen geograficamente un mismo ecosistema o conforman una unidad geopolitica, biogeogréfica o
hidrogeogréfica.

Dotada de autonomia administrativa y financiera, patrimonio propio y personeria juridica,
encargada por la ley de administrar dentro del area de su jurisdiccién, el medio ambiente y los recursos
naturales renovables, y propender por su desarrollo sostenible, de conformidad con las disposiciones legales

y las politicas del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (CDMB,2021) [2]

Figura 1 Estructura Organizacional CDMB

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL .7,
CDMB
ASAMBLEA GENERAL ' ‘mm
REVISORIA FISCAL
CONSEJO DIRECTIVO
COMITE TECNICO DIRECCION GENERAL i COMITE DE DIRECCION
Nerssnnnsnnsnnsnnsnntnnnnnsssnnannnnannsnnnnnss ' R R -
OFICINA ASESORA DE
— DIRECCIONAMIENTO
SECRETARIA ESTRATEGICO INSTITUCIONAL
GENERAL
OFICINA DE CONTROL
CONTROL INTERNO
DISCIPLINARIO
OFICINA DE CONTRATACION
OFICINA DE GESTION SOCIAL Y
AMBIENTAL
SUBDIRECCION
ORDENAMIENTO ¥ SUBDIRECCION DE | | SUBDIRECCION DE | | SUBDIRECCION DE SUBDIRECCION
GESTION INTEGRAL RIESGO Y EVALUACION Y
PLANIFICACION ADMINISTRATIVA Y
INTEGRAL DEL DE LA OFERTA SEGURIDAD CONTROL FINANCIERA
TERRITORIO AMBIENTAL TERRITORIAL | AMBIENTAL |

Cédigo: E-GE-MA01
Versién:19
Fecha: 22/06/2022
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3.5 Naturaleza Juridica

La Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga -CDMB-, es un ente
corporativo autonomo creado por la ley 99 de 1993, de caracter publico, que se relaciona con el nivel
nacional, departamental y municipal, integrado por las entidades territoriales que por Plan de Trabajo de
Grado - Herndndez August 25, 2023 Page 4 | 13 sus caracteristicas constituyen geograficamente un mismo
ecosistema o conforman una unidad geopolitica, biogeografica o hidro geografica. Dotada de autonomia
administrativa y financiera, patrimonio propio y personeria juridica, encargada por la ley de administrar
dentro del area de su jurisdiccion, el medio ambiente y los recursos naturales renovables, y propender por
su desarrollo sostenible, de conformidad con las disposiciones legales y las politicas del Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (CDMB,2021) [2]
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4. Marco Tedrico
4.1 Mitigacion del Riesgo
Medidas de intervencion prescriptiva o correctiva dirigidas a reducir o disminuir los dafios y
pérdidas que se puedan presentar a través de reglamentos de seguridad y proyectos de inversion pablica o
privada cuyo objetivo es reducir las condiciones de amenaza, cuando sea posible, y la vulnerabilidad
existente (Ley 1523 de 2012). (PROCEDIMIENTO EJECUCION DE OBRAS DE MITIGACION DE

RIESGOS, 2021) [7]

4.2 Inspeccion Visual

La inspeccion visual es una técnica para detectar defectos a simple vista para asegurar que los
equipos funcionan correctamente o que los productos se estan fabricando de acuerdo con la especificacion.
Esto puede incluir inspecciones visuales realizadas en persona o de forma remota utilizando imagenes

digitales. (¢Qué es la inspeccion visual? | IBM, s. f.) [8]

4.4 Curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia IDF sintéticas

Con base en los valores promedio de precipitacion maxima en 24 horas y del promedio de dias con
lluvia al afio en cada estacidn, se construyeron las curvas de Intensidad — Duracion — Periodo de Retorno
o Frecuencia (IDF), empleando la metodologia propuesta por Vargas R. y Diaz-Granados M., en su trabajo
titulado “Curvas Sintéticas Regionalizadas de Intensidad — Duracion — Frecuencia para Colombia”,
(Universidad de Los Andes, Santafé de Bogota, 1998).

Vargas y Diaz-Granados recopilaron informacion de 250 curvas IDF de diferentes estaciones
dentro del territorio colombiano y establecieron coeficientes para las ecuaciones propuestas por Kothyari

y Garde para cada region; la ecuacion es la siguiente:
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T b

f
I=a M
tc

d\epT
Donde | es la intensidad de lluvia en mm/h, M el promedio de valores méaximos anuales de
precipitacion en mm, N el promedio del nimero de dias con lluvia al afio, PT la precipitacion media anual

enmm, a, b, ¢, d, ey f son coeficientes cuyos valores fueron hallados mediante correlaciones.

4.5 Método del paso estandar
El flujo gradualmente variado es calculado en el programa HEC-RAS empleando el método del
paso estandar, el cual se caracteriza por ser una de las metodologias mas aplicadas para el calculo tanto de

perfiles de flujo en canales prismaticos como en aquellos de geometria variada.

El método consiste en estimar la profundidad del flujo en las diferentes secciones transversales,
iniciando a partir de los datos de profundidad conocidos para una seccion, que en la mayoria de los casos

corresponde a la seccion de control.

4.6 Gaviones

Los gaviones son elementos modulares con formas de canastas o jaulas, confeccionadas a partir de
redes metalicas en malla, que son llenadas con diferentes tipos de material como piedras de granulometria
adecuada y cosidos juntos; su montaje y llenado puede realizarse de forma manual o con equipos mecanicos
comunes. Estos forman estructuras destinadas a la solucion de problemas geotécnicos, hidraulicos y de

control de erosion. (Bolivar Trujillo, s. f.)

4.7 Presupuesto
Se denomina presupuesto de obra a una proyeccidn del costo total de un proyecto de construccion,

detallando todos los gastos relacionados con la obra. Es crucial entender qué elementos deben ser
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considerados y la forma correcta de como calcularlos, para una clara precision y el incremento en el
margen de beneficio que se tenga previsto. Los aspectos mas criticos incluyen las dimensiones del

proyecto, los materiales requeridos y los tiempos de ejecucidn.

4.8 Analisis de Estabilidad

El anélisis de estabilidad se ejecuta con la determinacién para cada punto a través del cual pasa la
superficie de falla, del esfuerzo efectivo antes del desembalse o cambio de carga. El esfuerzo efectivo
determinado es la presion de consolidacion, que determina la resistencia no drenada en dicho punto. (Alva

Hurtado, 1994)

4.9 NSR-10

La NSR-10 como una de las guias principales, se refiere a las Normas Colombianas de Disefio y
Construccion Sismo Resistente, que son un conjunto de normativas técnicas desarrolladas por el Instituto
Colombiano de Normas Teécnicas y Certificacion (ICONTEC). Estas normas estan disefiadas
especificamente para guiar y regular el disefio, la construccion y la evaluacién de edificaciones en
Colombia, con el objetivo principal de garantizar que las estructuras sean capaces de resistir y responder

adecuadamente a los efectos de los sismos.

4.10 Cuenca hidrografica

Unidad geografica y natural que se define como el area de terreno desde la cual el agua de lluvia,
nieve o hielo fluye hacia un dnico cuerpo de agua, como un rio, lago, embalse o mar. En términos mas
técnicos, una cuenca es la region que drena el agua a través de un sistema fluvial especifico hacia un punto

de salida comun.
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4.11 Microcuenca

Subdivision mas pequefia de una cuenca hidrografica. Se trata de un area de captacion de agua que
se encuentra dentro de una cuenca mayor y que drena hacia un afluente especifico o una pequefia corriente.
Es decir, es una unidad béasica de gestion en la planificacion y conservacion del agua que facilita un

enfoque mas detallado y efectivo en la administracién de los recursos hidricos a nivel local.

4.12 POMCA

Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca (POMCA). Es una herramienta de gestion y
planificacion integral disefiada para asegurar la sostenibilidad de los recursos hidricos en una cuenca
especifica. Su proposito principal es coordinar y regular el uso del agua y la gestion del suelo en una

cuenca para equilibrar las necesidades ecologicas, economicas y sociales.

4.13 PAC

Plan de Accion Cuatrienal (PAC). Documento estratégico que detalla las acciones a realizar
durante un periodo de cuatro afos para alcanzar ciertos objetivos especificos. Este tipo de plan es comin
en la planificacién a mediano y largo plazo para organizaciones, gobiernos o proyectos que requieren una

vision a mas largo plazo que el tradicional plan anual.
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5. Metodologia
A continuacion, se detalla el enfoque y los procedimientos que se utilizaran para alcanzar los
objetivos del proyecto como auxiliar de ingenieria civil para la Corporacion Autonoma Regional Para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB). Esta parte del proyecto es crucial porque describe como

se llevd a cabo el proyecto, asegurando un proceso sistematico, riguroso y reproducible.

5.1 Fase de investigacion

En funcidn de una correcta contextualizacion es debido indagar, conocer, documentarse y articularse
respecto a la CDMB como entidad, sus objetivos, plan de accion, mision, vision y actividades tanto en
desarrollo como propuestas; de igual forma, es necesario indagar, estudiar, comprender y compaginar las
leyes/regulaciones medioambientales vigentes en Colombia, relacionandolas con la entidad y el trabajo a

desempefiar en funcién de la comunidad.

5.2 Planificacion
Idear, plantear y desarrollar un documento como plan de trabajo que incluya las actividades, tareas,

metodologia y tiempos estipulados para el cumplimiento de los objetivos previamente definidos.

5.3 Visitas de inspeccion

Como parte del esquema y en el marco de realizacion de evaluaciones fisicas y visuales en un sitio
especifico, se tiene el propdsito de observar y analizar condiciones, cumplimientos, o cualquier otro aspecto
relevante. Estas visitas son fundamentales en la respuesta a las solicitudes, fallos, memorandos y demas
articulos de ingreso, con una posterior recoleccion de datos como evidencia fotografica, que permita registrar o

adicionar informacién nueva a la zona.



PRACTICA EMPRESARIAL EN LA CDMB 21

5.4 Analisis de datos

Participar en la investigacion, recoleccion y analisis de de datos historicos sobre fendmenos
naturales y proyectos de obras de mitigacion a nivel municipal, considerando su categorizacion, con el
proposito de generar informes relevantes como la interpretacion de datos de manera significativa para la

organizacion y facilitar la toma de decisiones.

5.5 Mitigacion del Riesgo

Se llevé a cabo una cooperacion para desarrollar soluciones especificas como medidas de
mitigacion, siendo estas la instalacion de gaviones, una propuesta de sistemas de alcantarillado y la
implementacion de soluciones geotécnicas adecuadas. Estas surgen tras identificacion de riesgos durante
las visitas de inspeccidn, con la necesidad de aseguramiento para que cada disefio cumpliera con las

normativas y regulaciones vigentes para su ejecucion.

5.6 Presupuesto y planificacion de proyectos

Como parte de los informes y en respuesta a las problematicas, se desarrolla la estimacion de costos
y la planificacién temporal, en funcion a las diferentes propuestas realizadas para la mitigacion de riesgos
o desarrollo de proyectos en la zona; con esto estipulado, se propone un cronograma de ejecucion y se
observa la viabilidad del proyecto en términos de los recursos financieros, asi como el aporte de las

entidades involucradas.

5.7 Actualizacion de documentacion
En funcion de facilitar procesos con relacion a las visitas de inspeccion o el analisis de datos, se
planted y ejecuto una actualizacién de la documentacion de informes, reportes, memorandos, fallos y

demas, que aporten a la base de datos de la corporacion.
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5.8 Presentacion de resultados y recomendaciones

Finalmente, se presentaron las recomendaciones basadas en los informes y documentacion
recopilados, brindando una vision integral de los riesgos identificados y las soluciones propuestas para

cada proyecto desarrollado en conjunto con la entidad.
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6. Actividades Desarrolladas durante la Practica Empresarial
6.1 Muro Gaviones Rio Frio Lagos
Estudiar el comportamiento hidraulico del Rio Frio, con base en la informacion disponible del
estudio de amenaza previamente ejecutado, analizando los muros de contencion proyectados sobre la
margen del Rio Frio, proponiendo un disefio que mitigue la amenaza por procesos de inundacion y erosion

lateral de cauce.

6.1.1 Barrio Lagos Il
El sector comprendido entre la Calle 48 las carreras 5 y 6 del barrio Lagos Il de Floridablanca, se
caracteriza por su caracter residencial e institucional, rodeado de tres (3) instituciones educativas, entre

ellas dos (2) de educacion media y una de educacion superior.

6.1.2 Inspeccidn Visual

Los muros de contencion del cauce, disefiados y construidos hace mas de 20 anos, localizados sobre
el margen derecho del Rio Frio, han sido socavados por el cauce, a tal punto que actualmente han presentado
colapsos parciales y varios tramos estan en riesgo inminente de caer al cauce, como se muestra en la figura

2.

Figura 2 Socavacion del Rio Frio de los muros de contencion— Fuente: Estudio CDMB
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6.1.3 Modelamiento Hidraulico

Se realizé el modelamiento hidraulico del Rio Frio con la inclusién de muros en gavion sobre ambas
margenes del cauce, verificando que estos tengan una altura suficiente para la contencion de las crecientes
maximas calculadas, con el objetivo de evaluar su comportamiento y verificar su efecto en la mitigacion

contra la amenaza por inundacion.

Figura 3 Planta Inundable — Fuente: Planos Estudio CDMB

e,

Tran |=pu||=uv§|u\ YA
Co ermal\golombyaj
(TS

\\~
.

La ilustracién tomada de los planos de amenaza por inundacion del estudio de la CDMB, muestra
en color cian la franja inundable correspondiente a un periodo de retorno de 500 afios, la cual se desborda
del cauce aguas arriba de la Universidad Santo Tomas de Aquino (USTA) y el Colegio Agustiniano, a la
altura del Barrio Villa Piedra del Sol de Floridablanca, inundando los parqueaderos del costado nororiental
de la universidad. Dicha franja inundable, unicamente puede ser controlada con obras de ingenieria a la

altura del barrio Villa Piedra del Sol, donde se desborda el cauce.

Por otra parte, a la altura del Edificio Fray Angélico de la USTA, es posible la ocurrencia de
desbordamiento para crecientes del cauce con periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios, amenaza

que puede ser mitigada con la construccion de los muros del presente proyecto.
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6.1.4 Resultados
6.1.4.1 Planos
Como parte del estudio se dimensionaron cantidades especificas de gaviones y su tipo, junto con
otras especificadas para el muro ciclépeo y el recubrimiento de las secciones; dando paso a una
representacion visual que permite comprender el disefio y su disposicion en cada seccion con la elaboracion

de los planos detallados para cada uno de los perfiles, asi como, la zona en planta.

Figura 4 Disefio por perfiles Rio Frio Lagos Il - CDMB
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Como se menciono anteriormente, no s6lo con el propdsito de visualizar el proyecto permitiendo la
realizacion de ajustes o cambios en su fase de disefio, estos planos facilitan la estimacién de los costos de

construccion al proporcionar detalles precisos sobre las dimensiones y distribucién del espacio.
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lustracion 5 Plano en planta Rio Frio Lagos Il - CDMB
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En la figura observamos también un plano que quedara como documento para la referenciacion de

la medida de mitigacion que se va a tomar atendiendo al fallo

6.1.4.2 Presupuesto

Siguiendo el debido proceso y contemplando no sélo el costo de materiales, mano de obra y demas,

se desarroll6 como parte del fallo impuesto, un presupuesto general para el proyecto Rio Frio en Lagos II.

Esto con una explicacion clara del concepto, cantidades, unidades y sus valores, asi como un

desglosamiento mas detallado en los APU para cada seccion, se detallan los valores asociados a la ejecucion

de esta obra de mitigacion.
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Figura 6 Presupuesto para Rio Frio Lagos Il - CDMB
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FORMULARIO DE CANTIDADES APROXIMADAS DE OBRA Y PRECIOS

ITEM CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD VALOR UNITARIO VALOR PARCIAL
SECCION PRIMERA
1,20 |REPLANTEO, CONTROL Y MEDICION DE OBRA 2,00 MES 5 9.763.189,00 | $ 19.526.378,00
1,40 |Desmonte de Gaviones de cuerpo 2.00x 1.00 x 1.00 0,00 M3 5 4.905,00 | S -
RETIRO DE BASURAS, ESCOMBROS Y SOBRANTES (AL
1,50 |BOTADERO AUTORIZADO) 0,00 M3 5 72.364,00 | S -
SUBTOTAL | § 19.526.378,00
SECCION SEGUNDA
2,1A2 |PROFUNDIDAD 2010,00 M3 $ 44.317,00 | § 89.077.170,00
SUMINISTRO, CONFORMACION Y COMPACTACION DE
2.4.1 | MATERIAL SELECCIONADO 0,00 M3 S 131.551,00 | $ -
SUBTOTAL | § 89.077.170,00
SECCION TERCERA
CONSTRUCCION GAVIONES EN MALLA
3,7B |ELECTROSOLDADA DE (2.0X1.0X1.0 metros) 3375,00 M3 5 354.530,00 | S 1.196.538.750,00
CONSTRUCCION GAVIONES EN MALLA
3,7C |ELECTROSOLDADA DE (0.30X1.0X2.0 metros) 472,50 M3 $ 225.508,00 | $ 106.552.530,00
Ciclopedo=65% Concreto 3500Psi y 35% Rajon de
3.1B |piedra 1050,00 M3 5 621.770,00 | § 652.858.500,00
Suministro y colocacion de Recubrimiento en M2
3,10 |concreto de 3500 psi de E=10 ¢cm 1500,00 5 453.205,00 | S 679.807.500,00
SUBTOTAL | § 2.635.757.280,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS | § 2.744.360.828,00
ADMINISTRACION 23%| S 631.202.990,44
IMPREVISTOS 1%| S 27.443.608,28
UTILIDADES 6%| S 164.661.649,68
AlLU|S 823.308.248,40
SUBTOTAL BASICO OBRAS| $ 3.567.669.076,40
IVA/UT'II.IDAD[ 19%| S 31.285.713,4400
VALOR TOTAL OBRAS IVA INCLUIDO| $ 3.598.954.789,84
VALOR AJUSTE ESTUDIOS Y DISENOS | § 20.000.000,00
IVA ESTUDIDSYDISENOS' 19%| S 3.800.000,00
VALOR TOTAL AJUSTE ESTUDIOS Y DISENOS | 23.800.000,00
VALOR TOTAL BASICO PROYECTO| $ 3.622.754.789,84
ADMINISTRACION FIDUCIARIA 5%| S 181.137.739,00
INTERVENTORIA 7%| $ 253.592.835,00
VALOR TOTAL DEL PROYECTO (OBRA + INTERVENTORIA) | § 4.057.485.363,84
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Figura 7 Interventoria para Rio Frio Lagos Il

CDMB

INTERVENTORIA
OBJETO: CONSTRUCCION DE OBRA PARA MITIGAR FENOMENOS POR INUNDACION
Formulario : PROPUESTA ECONOMICA INTERVENTORIA
CANT. ARG OFIEID SUELDD DEMEACION PARTICIPACION “Ume FACTOR MULTIPLIGADOR VALOR PARCIAL
m Mensual HMES MES C.L CPS. (2B HE =8
12 (3} (4 {5ai} [5b]
Il |COSTOS DIRECTOS DE PERSONAL
PERSONAL PROFESIONAL
1 Director de interventoria 3 4.000.000, 00 BO,00% ¥.00 2,40 5 53.760.000,00
1 Reakdente de Interventoria 3 3.000.000,00 100,00% 10,00 2,40 5 T2.000.000,00
2 Aunilar Residente de Ingenieria 3 1.500.000,00 50,00% 10,00 1,40 5 21.000.000.00
1 Ezpecialiata en Geotecnia 3 3.500.000,00 50,00% 5,00 1,40 5 12.250.000,00
1 Inapector 5150 - Ambiental ] 1.100.000,00 50,00% 6,00 2,40 5 7.920.000,00
1 Auiliar Administrative - Oficina 3 1.100.000,00 50,00% 5,00 2,40 L 6.600.000,00
[SUBTOTAL COSTOS DE PERSONAL = SUMATORIA DE |1 (6) = (A) § 173.530.000,00
1l |OTROS COSTOS DIRECTOS Unidad fiempo (meses) Dedicacion Valeor Unitario Valor Total
1 Coatoa Equipos de Oficina y Comunicacionas mes 5,00 10% 3 1.000.000,00 | § 50000000
SUBTOTAL OTROS COSTOS = SUMATORIA DE Il (&) = (B) $ 500.000,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS = (A)+({B)= | C ) § 174.030.000,00
v UNIDAD TIEMPO DE MES COSTO FACTOR MULTIPLICADOR VALOR
o CONCEPTO UTILIZACION 13) TOTAL {3)
(8) 19) o) (TI(8)"(9)"(10)={11)
Il | COSTOS INDIRECTOS
1 m:ﬁ::?;y"%":::;afmgm"m 3 Mes 10,00% 4,00 $  1.000.800,00 140 5 560.000,00
1 Enaayoa de laboratorio e 10,00%: 2,00 3 1.573.146.43 1,40 5 440.481,00
1 ‘Comizsion Topografica Mes 30,00% 3,00 3 1.640.803.97 1,40 5 2117.813,00
[SUBTOTAL OTROS COSTOS = SUMATORIA DE I (11) = (0] § 3.118.294,00|
COSTO BASICO = (C) + (D) = (E) § 177.148.294,00
IVA = 19% * (E) = (F) $ 33.658_176,00
COSTO TOTAL = + § 210.806.470,00|

Figura 8 Ejemplo APU para Rio Frio Lagos Il - CDMB

| COSTO DIRECTO I $4.352,00

CAPITULO

: PRELIMINARES ITEM No. : 1,5
oo as s A Y LR E RETIRO DE BASURAS, ESCOMBROS Y SOBRANTES (AL LIE b3
BOTADERD AUTORIZADO)
CODIGO |DESCRIPCION UNIDAD VALOR UNITARIO CANTIDAD *%DESPERDICIO VALOR PARCIAL
Sub-Total ] N
CODIGO |[DESCRIPCION UNIDAD TARIFA CANTIDAD RENDIMIENTO VALOR PARCIAL
EVMO4  |Minicargador Tipo BOTCAT HORA $68.875 1,00 120 5 5.739.6
Sub-Total $5.739,55
COoDIGOD DESCRIPCION RENDIMIENTO VALOR VIAJE VALOR CARGUE VALOR PARCIAL
T6 Transporte (incluye botadero autorizado) 0,20 $ 67206578 | § 67,26 §$13.52642
Sub-Total $13.52642
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7. Alcantarillado Rosablanca
Estudiar el comportamiento y estado de tres alcantarillas de la via terciaria de la VVereda Rosa Blanca
que conecta con la carretera Bucaramanga - Pamplona, las cuales presentan procesos erosivos sobre los
taludes receptores de las aguas lluvias de la via.
7.1 Rosablanca
El sector comprendido entre la Calle 48 las carreras 5 y 6 del barrio Lagos Il de Floridablanca, se
caracteriza por su caracter residencial e institucional, rodeado de tres (3) instituciones educativas, entre
ellas dos (2) de educacion media y una de educacion superior.
7.2 Inspeccion Visual
El recorrido comienza situandose en el Punto 1, donde se presenta un deslizamiento generado por
erosion superficial de las aguas lluvias provenientes de la alcantarilla de la via terciaria, aguas abajo de la

descarga de la estructura rapida escalonada (Ver figura 9).

Figura 9 Estado actual de la obra de disipacion de energia con socavacion por paso de flujo) — Fuente: CDMB
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Con lo evidenciado en las caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas y geotécnicas del sector,
ademas de lo visto en la inspeccion realizada junto con la Alcaldia de Floridablanca, los terrenos que
comprenden la zona son propensos a deslizamientos masivos y formacion de socavones profundos, por lo
cual los flujos concentrados de agua provenientes de las alcantarillas de la via veredal Rosa Blanca,
erosionan facilmente el terreno, generando cércavas de gran profundidad y deslizamientos concentrados,

que de no ser controlados pueden terminar generando movimientos en masa de mayor magnitud.
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La inestabilidad del terreno presentada en las franjas de descarga de las 3 alcantarillas visitadas en
la via de la Vereda Rosa Blanca, generan ademas de una problematica por la pérdida de los cultivos, una

amenaza para las viviendas localizadas en las laderas inferiores.

7.3 Anélisis de caudales

Como apoyo técnico al municipio, se realiza un analisis de los caudales aportantes a las alcantarillas
de la via de la Vereda Rosa Blanca.

En la figura 10 se presenta la delimitacion de las areas aferentes de las alcantarillas visitadas, con

las cuales se calculan los caudales de disefio de las estructuras de descarga.

Figura 10 Areas Aferentes a las alcantarillas de la via de la vereda Rosa Blanca. — Fuente: CDMB
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De acuerdo con el Manual de drenaje para carreteras del INVIAS, las alcantarillas de la via terciaria
de la Vereda Rosa Blanca, deben disefiarse para eventos de precipitacion correspondientes a un periodo de

retorno de 10 afios (Ver figura 11).
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Figura 11 Periodos de retorno en obras de drenaje vial. Fuente: Tabla 2.8 Manual de Drenajes INVIAS

PERIODO DE
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion® 10
Estructuras de Caida® 10
Alcantarillas de 0.90 m de
I 10
diametro
Alcantarillas mayores a 0.90
Iy 20
m de diametro
Puentes menores (luz
25
menor a 10 m)
Puentes de luz mayor o 50
igual a 10 m y menor a 50 m
Puentes de luz mayor o
100
Igual a 50 m
Drenaje subsuperficial 2

Para el calculo de las precipitaciones se utilizan las curvas Intensidad Duracion Frecuencia — IDF

recomendadas por la Empresa Publica de Alcantarillado de Santander EMPAS S.A. E.S.P.

Figura 12 Curvas IDF para Bucaramanga y Floridablanca. Fuente: Manual para el calculo de alcantarillado MAED-03 EMPAS S.A. E.S.P.
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En la Tabla se presentan los coeficientes de escorrentia recomendados por el Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2017, los cuales se utilizan para el analisis de los

modelos lluvia — escorrentia en el calculo de caudales.
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llustracion 13 Coeficientes de escorrentia. Fuente: RAS 2017

Tipo de superficie C

Cubiertas 0,90
Pavimentos asfalticos v superficies de concreto 0,90
Vias adoquinadas 0,85
Zonas comerciales o industriales 0,90
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas duras 075
Residencial multifamiliar, con blogues contiguos v zonas duras entre estos 0,75
Residencial unifamiliar, con casas contiguas v predominio de jardines 0,60
Residencial, con casas rodeadas de jardines o multifamiliares apreciablemente 045
separados '

Residencial, con predominio de zonas verdes v parques-cementerios 0,30
Laderas sin vegetacién 0,60
Laderas con vegetacién 0,30
Parques recreacionales 0,30

Posteriormente se calculan los tiempos de concentracion de cada area aferente a los puntos de
interés, correspondiente al tiempo en el cual se concentra la mayor cantidad de precipitacion sobre toda el
area aferente, durante un evento de la lluvia de disefio. Para esto se utilizan varias ecuaciones y se toma su
promedio, con el cual se calculara el valor de intensidad de precipitacion que serd tomado de las curvas

IDF de la figura 12. En la figura 14 se presenta el calculo de los Tiempos de Concentracion.

Figura 14 Tiempo de Concentracion Tc

PUTO MAS A L |Cotalniclal [Cota Final| DeltaH 5 ﬂznm:z de Concentracldn Tec (horas) -
BAIO
Km* | Km | mem | msnm m | m/m | Gendotti| _ | Teme:| Calfornia |Kirpich| -

Alcantarilla 1 | 0.006605) 0.283 169500 1674.00| 21.00| Q0742 0.204| 0280 0.188 0.181| 0.068 0.184
Alcantarilla 2 [0.002533) 0.085 1685.00) 1660.00| 25.00] 02941 0.082| 0.083] 0.058 0.106| 0.01& 0.069
Descarga Final
Alcantarilla 2
Alcantarilla 3 [ 0.000%3%) 0166 1660000 1640000| 2000 01206 0.104| 0170 0115 0.150| 0.038 0.115

0010291 0.210 168500 1618.00| 67.00) 031590 0110 0145 0114 0.108| 0.031 0.1

Teniendo en cuenta la poca extension de las areas aferentes a las alcantarillas, se espera una
distribucién homogénea de la precipitacion; por tanto, el método mas adecuado para el célculo de los
caudales de disefio es el método racional, cuyos resultados se resumen en la Tabla 1, con base en los demas

parametros calculados.
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Tabla 1Calculo de caudales de disefio para las descargas de las alcantarillas de la via de la Vereda Rosa Blanca

Punto Area Aferente Intensidad Coeficiente de Caudal de Caudal de
Km? Precipitacion escorrentia disefio T=10 disefio T =10
mm/h C afios afios
m3/s L/s
Alcantarilla 1 0.006605 160.30 0.85 0.25 249.99
Alcantarilla 2 0.002533 228.2 0.60 0.10 96.34
Descarga 0.010291 207.3 0.35 0.21 207.41
Final
Alcantarilla 2
Alcantarilla 3 0.000939 195.7 0.85 0.04 43.39
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Asi mismo, se observan otras posibles alternativas a la situacién continuando con el cierre de las

Alcantarillas 1 y 2, disefiando para el flujo de agua por medio de la Descarga Final Alcantarilla 2 y la

Alcantarilla 3.

En este caso también se calculan los tiempos de concentracion de cada area aferente a los puntos de

interés, correspondiente al tiempo en el cual se concentra la mayor cantidad de precipitacion sobre toda el

area aferente, durante un evento de la lluvia de disefio. Para esto se utilizan varias ecuaciones y se toma su

promedio, con el cual se calculara el valor de intensidad de precipitacion que sera tomado de las curvas

IDF de la figura 12. En la figura 15 se presenta el calculo de los Tiempos de Concentracion.

Figura 15 Tiempo de Concentracion Tc

. A L Cotainlclal | CotaFinal | DeltaH 5 Tlempo de Concentraclén Te fhoras)
PUTDO MAS
BaJO Km? Km MEmm MSnm m mfm Glandottl venTe Temez | Callfornla | Kirplch T

Chow Promedlo

Descarga Final
000776 | 0,11 1885 1818 &7 0,319 0,079 0,095 0070 0,080 0,019 0,089

Alcantarllla 2
#lcantarllla3 ©0,010077)] 0,525 1695,00 1&540,00 55,00| 0,1048 0,200 0,372 0282 0,158 0,096 0,222

Por la poca extension de las areas aferentes a las alcantarillas, se espera una distribucién homogénea

de la precipitacién; el método mas adecuado para calcular los caudales de disefio es el racional, cuyos

resultados se resumen en la Tabla 2, segun los demas parametros calculados.
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Tabla 2 Calculo de caudales de disefio para las descargas de las alcantarillas 2 y 3 de la via de la Vereda Rosa Blanca.

Punto Area Aferente Intensidad Coeficiente de Caudal de Caudal de
Km? Precipitacion escorrentia disefio T=10 disefio T =10
mm/h C afios afios
m3/s L/s
Descarga 0,007758 132,7 0,35 0,10 100,09

Final

Alcantarilla 2

Alcantarilla 3 0,010077 155 0,8 0,35 347,10

7.4 Resultados

7.4.1 Alternativa 1
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Consiste en un canal abierto de seccion rectangular similar al existente en la Alcantarilla 1, con

pendientes minimas y gradas acomodadas a las pendientes del terreno, el cual debe continuarse hasta

realizar la descarga de las aguas lluvias bien sea sobre un cuerpo hidrico, 0 en un terreno de pendiente baja

0 moderada, que no sea susceptible a sufrir de procesos erosivos por flujos de escorrentias concentradas.

Las secciones de estos canales rapidos escalonados, se dimensionan con base en los caudales de

disefio calculados en la ilustracion.

Para realizar un disefio detallado de este tipo de sistema, se requiere una topografia en planta y perfil

del terreno, de acuerdo con el alineamiento que se proyecte, desde la alcantarilla de la via veredal hasta el

punto de descarga. No obstante, de la ilustracion 16 a la ilustracién 19, se calculan las secciones minimas

de los canales para la opcion de la estructura rapida escalonada, con lo cual, en la ilustracion 14 se resumen

las secciones para cada punto de descarga.
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Figura 16 Evaluacion Opcidn estructura rapida escalonada descarga Alcantarilla 1
Datos:
Caudal Q)
Ancho de solera (b):
Talud (2):
Rugosidad [n):
Pendiente (S):

mam

Resultados:
Tirante normal (y):

Area hidraulica [A):

m Perimetro [p): m
m2 Radio hidiéulico (R | 0.2040]
m \elocidad [v]: 0.7305 m's

Energia especifica (E): m-Ka/Ka

Ezpejo de agua [T)
MNomero de Froude [F):
Tipo de fujo:

Gt [

Figura 17 Evaluacion Opcidn estructura rapida escalonada descarga Alcantarilla 2

D[?::;;I [F] m3/s
Ancho de solera [b): m
T —
Rugosidad [n):
Pendiente [S]): mém
Resultados:
Tirante nommal [v: m Perimetro (p: m
Area hidraulica [&): me Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T} 0.5000 m Velocidad [v): mis
Mimero de Froude (F): Erergia especifica (E): m-Ka/Kg
Tipo de flujo;

Figura 18 Evaluacion Opcidn estructura rapida escalonada punto final de descarga Alcantarilla 2

Datos:

Caudal (Q): m3/s

Ancho de solera [b): m

) —

et

Pendiente (S): mem

Resultados:
Tirante normal [y): m Perimetro [p}: 16009 m
Area hidraulica [A); 03003 m2 Radio hidrdulico (R): m
Espejo de agua [T): m Velocidad (v); 0.6908 m/s
Namero de Froude (F): Energia especifica [E): m-Ka/Kg
Toote i
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Figura 19 Evaluacion Opcidn estructura rapida escalonada descarga Alcantarilla 3

Datos:

Caudal (Q): m3ls

Ancho de solera [b): m

e 0

Rugosidad (n):

Pendiente (S): m/m

Resultados:

Tirante namal (y): m Perimetro [p): m
Area hidraulica [4): m2 Radia hidrdulica [R): m
Espejo de agua (T} m Velocidad (v]: mis
Nimero de Froude (F): Energia especifica [E): m-Ka/Ka
Tipo de flujo:

Tabla 3 Secciones recomendadas a nivel de predisefio para la Opcién 1 — Estructuras Rapidas Escalonadas

PUNTO Base (m) Altura (m)
Alcantarilla 1 0.70 0.70
Alcantarilla 2 0.50 0.50
Descarga Final 0.60 0.60
Alcantarilla 2
Alcantarilla 3 0.40 0.40
7.4.2 Alternativa 2

Consiste en realizar un canal abierto de seccion rectangular similar al propuesto en la Alternativa 1
— Opcién 1 con pendientes minimas y gradas acomodadas a las pendientes del terreno, el cual debe
continuarse hasta realizar la descarga de las aguas lluvias bien sea sobre un cuerpo hidrico, o en un terreno
de pendiente baja 0 moderada, que no sea susceptible a sufrir de procesos erosivos por flujos de escorrentias
concentradas.

Las secciones de estos canales rapidos escalonados, se dimensionan con base en los caudales de
disefio calculados en la figura 20.

Para realizar un disefio detallado de este tipo de sistema, se requiere una topografia en planta y perfil
del terreno, de acuerdo con el alineamiento que se proyecte, desde la alcantarilla de la via veredal hasta el
punto de descarga. No obstante, de la figura 20 a la figura 21, se calculan las secciones minimas de los

canales para la opcion de la estructura rapida escalonada.
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Figura 20 Evaluacion Opcion Alcantarillado pluvial descarga Alcantarilla 2.1

— Datos:
Caudal (3} 0.10009) m3/%s

Ancha de salera [B):
Talud [£]:
Fugazidad [n]:
FPendignte [S):

m.m

~ Resultados:
Tirante rarrnal [v):

Area hidrauliza (A):

M Peririetra [p): 1.188 m

e Fadia hidréulica [R): 0144 m

il Welocidad [v]: 0581 mi's
mk.arkg

Ezpejo de aqua (T
Hormera de Fraude [F1:

e
I | -
S| =
S| &
=1R

Energia especifica [E]:

Tipa de flujo:

Figura 21 Evaluacién Opcidn Alcantarillado pluvial descarga Alcantarilla 3

— D atos:
Caudal [3): 0.34710] md/z
&ncho de solera (b): m
) -
Rugozidad [n]:
Pendiente [S): e
— Resultadosz:
Tirante nomal [); 0.5467 m Perimetro [p]: 1.8934 m
Area hidraulica (&) 0.4373 mz2 R adio hidraulico (R 023100 ™
Espejo de agua [T]: 0.8000 m Yelocidad [v]: 0.7937 m's
Mimero de Froude (F): 0.3427 Energia especifica (E): 05788 mKaKa
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8. Wetskills

Durante dos semanas, el reto Wetskills funciond como un programa intensivo en Cartagena,
estudiantes y jovenes profesionales del agua con diferentes antecedentes trabajaron juntos para encontrar
soluciones integradas a los desafios relacionados con el agua. Se puso a prueba el entusiasmo y la energia
para que pudieran presentar las soluciones y exposiciones mas creativas e inspiradoras.

Los participantes trabajan en casos relacionados con el agua, presentados por varias organizaciones
colombianas e internacionales en el sector de la sostenibilidad hidrica. Durante estas dos semanas,
recibieron una formacion intensiva en pensamiento innovador, desarrollo personal y habilidades de
presentacion. Su objetivo final era presentar la mejor solucion y exposicién durante el congreso de

ACODAL, donde fueron evaluados por un jurado internacional de expertos de alto nivel.

8.1 Planteamiento del Problema

Colombia es un pais con un gran potencial hidrico, pero presenta diferentes problemas con respecto
a la correcta gestion de los recursos hidricos. Esto ocurre a nivel nacional, especialmente en la cuenca
Magdalena-Cauca, que es la zona mas poblada del pais. Dentro de esta area se encuentra el rio Bogota, de
gran importancia para el pais debido a las actividades econdmicas que alli se desarrollan. En la cuenca se
desarrollan diversas actividades productivas, que son muy importantes para la poblacidn, pero requieren el
uso de recursos hidricos. En este caso, se selecciond la microcuenca del rio Frio con el objetivo de generar
una estrategia para la correcta gestion de la alta demanda de recursos hidricos en la zona y sus afectaciones
a la calidad. Para abordar el problema, se identificaran los factores que afectan el recurso hidrico con el fin

de formular alternativas sostenibles para el uso del agua.

¢Coémo podria la CAR generar una estrategia para la correcta gestion de las problematicas en la

microcuenca del rio Frio?
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Primero, se identificaran los principales problemas en la microcuenca con respecto al uso del agua
para analizar los factores que causan estos problemas. Luego, se propondran soluciones enmarcadas en el
desarrollo sostenible para los problemas identificados, teniendo en cuenta los factores socioecondémicos y
ambientales del territorio. Se promoveran las actividades enmarcadas en los planes ya formulados para el
territorio y, si es necesario, se propondran actividades alternativas para ser implementadas con las

comunidades de la zona.

8.2 Microcuenca Rio Frio

La microcuenca del rio Frio, ubicada en el departamento de Cundinamarca, abarca un area de 71,35
km2 con un perimetro de 56,62 km; ver Figura 14. El cauce principal de la microcuenca es de orden 5 y
tiene un Indice de Densidad de Drenaje (Dd) de 4,19 km/km?, lo que indica una red de drenaje bien
desarrollada. La microcuenca estd compuesta por los municipios de Zipaquira (78,14% de la poblacion),
Tabio (12,92%) y Subachoque (8,94%). La microcuenca es adecuada para sistemas de pastoreo intensivo
y cultivos transitorios semi-intensivos, especialmente en las llanuras. Aproximadamente el 34,64% de la
microcuenca, es decir, 2.472,51 ha, esta cubierta por bosques y areas seminaturales. Se han identificado
nueve tipos de coberturas naturales, incluyendo bosques densos, fragmentados, de galeria y riberefios. En
términos de fauna, se han registrado 79 especies de aves, 23 especies de mamiferos, 8 especies de reptiles,
7 especies de anfibios y 3 especies de peces en la microcuenca. Ademas, estan presentes 17 especies de

fauna endémica, lo que resalta la singularidad y fragilidad del ecosistema.
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Figura 22 Microcuenca Rio Frio Cundinamarca - CAR
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|| Veredas

J
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Las principales actividades econdmicas en la microcuenca incluyen agroindustrias lacteas, cultivos

de hortalizas, papas, pastos y ganaderia de doble proposito. La zona también alberga la zona carbonifera de

Tabio-Rio Frio-Carmen de Carupa y cinco minas activas de materiales de construccion, que contribuyen

significativamente a la economia local. El diagndstico determiné que el indice de Uso del Agua (WUI) esta

en la categoria de "Alto", lo que indica una alta presion sobre el recurso hidrico. De manera similar, el

indice de Vulnerabilidad a la Escasez de Agua (WSV1) también esta categorizado como "Alto", reflejando
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una demanda que supera el suministro de agua disponible. La microcuenca enfrenta varios problemas
ambientales debido a la intervencion humana, como la reduccién de coberturas naturales debido a la
expansion agricola, una mala gestion del suelo, pastoreo intensivo, deforestacion de bosques nativos,
sistemas de riego inadecuados y actividades mineras. Estos factores contribuyen a la degradacion del suelo
y la pérdida de biodiversidad. Ademas, la region esta expuesta a riesgos naturales y antropogénicos, como
deslizamientos de tierra, inundaciones, flujos torrenciales y incendios forestales, con altas amenazas
provenientes de fendmenos naturales y asentamientos humanos en riesgo. La precipitacion en la
microcuenca se monitorea mediante una estacion en Zipaquira, con registros que varian entre 600 mm y
900 mm anuales. La zona con menor precipitacion se encuentra al norte, aumentando hacia el sur. La
evaporacion mensual promedio es mas alta en marzo (97,19 mm) y mas baja en junio (84,03 mm). La

variabilidad del viento es limitada, pero influye en la dispersion de los incendios forestales.

8.3 Metodologia

La metodologia empleada para este estudio involucré un enfoque integral. Comenzo6 con una fase
de investigacion bibliografica para reunir conocimientos y perspectivas existentes sobre el tema, utilizando
la literatura proporcionada por la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca. Posteriormente, se
realizaron entrevistas con expertos, en particular con la Dra. Lina Marrugo, una experta en gobernanza y
aspectos sociales, para obtener perspectivas y conocimientos valiosos en el campo. Luego se llevo a cabo
una sesién de lluvia de ideas para generar ideas y estrategias innovadoras. EI marco aplicado en este estudio
se baso en los informes "Desarrollando Sistemas de Alerta Temprana: Una Lista de Verificacion" y “Red
de monitoreo comunitario del clima - Guia para su implementacion”, los cuales ayudaron a estructurar el

proceso de investigacion y asegurar un enfoque sistematico en el estudio.
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Figura 23 Marco de Riesgo, Monitoreo y Emergencias, Basado en el Articulo "Desarrollo de Sistemas de Alerta Temprana”
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Risk knowledge & Warning

Informed

decision-
making

Communication

8.4 Resultados
Se propone un plan de monitoreo participativo integrado en un proceso iterativo, con el objetivo de
crear conciencia en la comunidad y establecer respuestas que se implementen tanto a nivel comunitario
como en diversos niveles de gobernanza. Este enfoque permite una comprension profunda del sistema,
aborda los desafios fundamentales y desarrolla una estrategia de gestion del agua a largo plazo. Se sugiere
seguir un plan de cuatro pasos:
e Conocimiento del riesgo
e Monitoreo y alerta
e Comunicacién
e Capacidad de respuesta
En este plan, tres tipos principales de participacién comunitaria son clave para el éxito:
« Monitoreo comunitario,
e Participacion de institutos de conocimiento, y
e Monitoreo colaborativo automatizado con la Corporacion Autonoma Regional de

Cundinamarca.
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Este enfoque colaborativo entre las comunidades, las autoridades locales y las agencias de gestion de
recursos hidricos permite la verificacion de datos, el intercambio de conocimientos y aborda la falta de
datos. Ademas, puede ayudar a establecer canales de comunicacion efectivos para compartir informacion
y coordinar respuestas a los riesgos relacionados con el agua. Al promover la apropiacién comunitaria de
los procesos de identificacion de riesgos hidricos, se pueden desarrollar soluciones sostenibles que aborden
las necesidades y vulnerabilidades especificas de la comunidad, lo que conduce a préacticas de gestion del

agua mas resilientes y adaptativas. Los pasos se detallaran a continuacion, con ejemplos de los Paises Bajos.

8.4.1 Risk knowledge (Conocimiento del Riesgo)
Desarrollar un plan de monitoreo implica varios pasos clave para garantizar una evaluacion efectiva
de riesgos y capacidades de alerta temprana. EI primer paso es realizar una evaluacion integral de riesgos
para identificar areas criticas propensas a inundaciones, escasez de agua y calidad del agua dentro de la
microcuenca del rio Frio. Esta evaluacion debe involucrar la recoleccion de datos sobre eventos historicos
de inundaciones, tendencias de disponibilidad de agua y parametros de calidad del agua a través de
consultas comunitarias, recoleccion de datos y andlisis. La Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca ya ha analizado la microcuenca del rio Frio, deduciendo los siguientes riesgos:
e Inundaciones: Se observa que varias partes del territorio tienen una alta susceptibilidad a
inundaciones (94,85 ha, 37,53%), mientras que la susceptibilidad media cubre 32,87 ha
(13,01%) del area, y las areas de baja susceptibilidad tienen una extension ligeramente mayor
de 125 ha (49,46%).

e Problemas de calidad del agua: La calidad del agua del rio Frio estd moderadamente
contaminada debido a la contaminacion organica derivada de actividades antropogénicas en la
cuenca, especialmente la descarga de aguas residuales agricolas, ganaderas y domésticas.

e [Escasez de agua: La presion de demanda de agua en la microcuenca es alta en comparacion
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con el suministro disponible, lo que indica que los sistemas de agua superficial estan alcanzando
su limite para satisfacer las demandas. Algunas de las causas de esta escasez de agua son: La
variabilidad natural del clima, especialmente el fendmeno de El Nifio; junto con la alta demanda
de agua en los sectores agricola, doméstico, ganadero e industrial. La figura 24 proporciona una
vision general de los diferentes usuarios de agua en la microcuenca del rio Frio.

Figura 24 Demanda hidrica de la microcuenca
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8.4.2 Monitoring and Warning (Monitoreo y Alerta)

El siguiente paso es disefiar un plan de monitoreo que detalle los pardmetros de monitoreo, la
frecuencia de recoleccion de datos, las partes responsables y los protocolos de comunicacion para cada area
de riesgo. Para las inundaciones, se pueden implementar sistemas de monitoreo como medidores de nivel
de agua en rios y herramientas de sensores de lluvia para rastrear los niveles de agua y predecir posibles
eventos de inundacion. El monitoreo de la escasez de agua puede involucrar la medicion del uso del agua,
los niveles de precipitacién y las capacidades de almacenamiento para evaluar la disponibilidad de agua y
las tendencias de demanda. En términos de calidad del agua, los pardmetros de monitoreo podrian incluir
la toma y andlisis regular de muestras de fuentes de agua en busca de contaminantes, asi como la

implementacion de sensores de calidad del agua en tiempo real.
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e Parametros del monitoreo: Las ideas potenciales para equipos de medicion por parametro se
encuentran en la Tabla 4, y se han subdividido en mediciones in-situ y ex-situ, dependiendo de
la lejania del lugar de muestreo y la disponibilidad. Se recomienda involucrar a un experto en la

seleccion y adquisicién del equipo de medicién.

Tabla 4 Potenciales equipos de monitoreo

Parameter Possible measurement methods Why
In-situ Ex-situ

pH For pH one could use: Litmus tests or For exact Monitoring the acidity or
(pH paper) measurements, it is alkalinity of water,
In the Netherlands, oftentimes recommended to important for aquatic life
Eijkelkamp is used to procure take samples and and agricultural use.
measurement tools: they have test these in the

Dissolved measurement equipment that ' laboratory. Assessing the quality of

Oxygen (OD) measures: pH, temperature, electrical aquatic habitat and the
conductivity, and dissolved oxygen, but health of organisms in
such a pH sensor can be quite the water.

Electrical sensitive. Indicating the

Conductivity Another option is the HI 9829
MEDIDOR MULTIPARAMETROS

(HANNA INSTRUMENTS

For some Nitrates quicksticks can be

concentration of
minerals and salts,
relevant for the quality
of drinking and

used :

agricultural water.

Nitrate/ Detecting

Phosphate contamination from
agricultural fertilizers
and wastewater to
prevent eutrophication.

Fecal Not applicable Evaluating fecal

Coliforms contamination of water,
important for public
health.

Water clarity Secchi disk Not applicable Shows the total salt

content in the water.
The higher the
conductivity, the higher
the salt content.

Water level Automated loggers (sensors) Is crucial for monitoring
flood risk, managing
water resources, and

assessing
environmental
conditions.
Precipitation Automated weather station/ Rain Is essential for
gauges understanding and

predicting weather
patterns, managing
water resources, and
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assessing the impact of
climate change.

Groundwater Piezometers Is important for

level

monitoring water
availability, assessing
aquifer health, and
ensuring sustainable
water resource
management.

Frecuencia y ubicacion de la recoleccion de datos: Una mayor frecuencia y cobertura en la
recoleccion de datos permite un andlisis mas detallado. No obstante, considerando las
capacidades financieras y la lejania de la microcuenca, se requieren decisiones estratégicas en
cuanto a la frecuencia y la ubicacion de la recoleccion de datos.

Almacenamiento de datos: Una forma de obtener un software amigable e intuitivo para la
recoleccion de datos por parte de las comunidades es el uso de Google Forms. Se crea un
formulario para registrar los datos geograficos y parameétricos de la persona que esta registrando
un punto de datos. Posteriormente, Google Sheets sirve como la base de datos para estos

formularios. Google proporciona la facilidad de vincular estas dos aplicaciones.

Figura 25 Proceso de recoleccion de datos
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e Aspectos a considerar en el monitoreo: Se pueden emplear diferentes metodologias de

evaluacion para esto, tales como la comparacion de datos recolectados de la comunidad y la

universidad, visitas de campo, entrevistas o encuestas. Para el “equipo de monitoreo”, el proceso

es mas sencillo: el técnico facilitador debe analizar el correcto funcionamiento del equipo.

Figura 26 Aspectos relevantes para la medicion
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Recursos: Una parte importante del sistema de monitoreo participativo es delimitar el proyecto

en términos financieros y el marco temporal relacionado. El presupuesto debe ser preciso y

realista para estipular las caracteristicas del equipo, como la obsolescencia planificada, el

consumo de energia y las recomendaciones para su uso.
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Figura 27 Resumen de Actividades de los Tres Actores a lo Largo del Tiempo
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8.4.3 Communication (Comunicacion)
Una vez que se ha disefiado un sistema de alerta, es necesario desarrollar una metodologia de

comunicacion para garantizar que las comunidades sean alertadas, puedan verificar los riesgos y estén

informadas sobre las medidas de respuesta a emergencias.

e Sistemas de Comunicacion Efectivos y Equipos Instalados: Aungue se propone que la
UNGRD emita las alertas, es importante difundir la informacion en los distintos niveles de
gobernanza. A nivel nacional, organizaciones como la UNGRD, la Alcaldia y la Gobernacion
son vitales para conectar el riesgo con los equipos de respuesta a emergencias adecuados, como
los bomberos y la policia. A nivel comunitario, aquellos que participan en las campafas de

medicion también seran actores clave en la difusidn de los riesgos a la comunidad en general.

e Mensajes de Alerta Reconocidos y Comprendidos: El equipo de monitoreo comunitario
recibira capacitacion sobre cdmo monitorear y medir los parametros relevantes. La comunidad
también recibird una sesion de capacitacion sobre evacuacion de emergencia y las acciones que
se pueden tomar en caso de una amenaza inminente para garantizar que la comunidad esté

capacitada para actuar en caso de amenaza. Es importante diferenciar entre desastres de inicio
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répido (inundaciones) y desastres de inicio lento (escasez de agua y baja calidad del agua), ya

que cada uno requiere un tipo de respuesta diferente.

8.4.4 Responses Capability (Capacidad de respuesta)

El plan de monitoreo participativo se centra en los problemas de calidad y cantidad del agua. Utilizar

los datos estandarizados recolectados ayudara a las comunidades y a las autoridades a tomar decisiones

informadas sobre la gestion del agua. En este sentido, es importante desarrollar un plan de preparacion y

respuesta ante desastres para los riesgos identificados (inundaciones, calidad del agua y escasez de agua),

como se puede observar en la tabla 5.

Tabla 5 Vision General del Riesgo y Respuestas Potenciales a Corto, Mediano y Largo Plazo

Risk Short-term responses Mid-term responses Long-term
responses
Floods Evacuation, define safe Community awareness Integrated Flood
locations in the community programs Management

Emergency relief
Search and rescue
Emergency flood-barriers

Infrastructure upgrades
Natural Flood Management:
NbS

Flood risk Mapping

Floodplain Zoning &
Land-use planning

Contamination Temporary Water Supply

Water filters

Community outreach
programs

Research contamination
causes, also upstream of the
micro-basin

Land-Use Planning
Pollution Prevention
Policies

Water Water Conservation
shortage Measures/Rainwater
harvesting

Emergency Water Supply
Water Rationing

Infrastructure Upgrades
Drought Contingency
Planning - Assess
possibilities for Groundwater
usage

Water Recycling and Reuse

Integrated Water
Resource
Management
Water Efficiency
Regulations
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8.4.4 Upscaling strategy (Estrategia de crecimiento)
La implementacidn de esta estrategia implica varios pasos para incluir a diferentes partes interesadas

con intereses ambientales y gubernamentales; véase la figura 28 y los pasos descritos a continuacion.

Figura 28 Estrategia de Escalamiento o Enfoque WETS-NEXT para el Enfoque Propuesto

Upscaling (Wets-next):

L XY AW L

Micro-basin Rio Frio level Bogota river basin level Department level Country level
+ Pilot at micro-basin * Leader knowledge * University & leader * Knowledge exchange of the CAR's
scale exchange program with knowledge exchange = Connect the Ministerio de ambiente
* Lessons learned to ambassadors connecting *+ Connect the Autoridad with this approach
iteratively improve the micro-basins ambiental with this * Awareness & empowerment

process * Involvement of InspirAgua approach campaign
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9. Conclusiones

La integracion en el trabajo y las funciones de la Corporacién Auténoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) ha brindado valiosas oportunidades, experiencias
y perspectivas en la gestion de riesgos y la proteccion ambiental. La participacion en proyectos
dedicados a la caracterizacidn de eventos naturales y a la adopcion de medidas preventivas resalta
la importancia de la entidad en la salvaguarda de ecosistemas y en la proteccion de comunidades
vulnerables; asi como, la influencia y colaboracién con profesionales de otros paises para la

solucion a problematicas especificas como el manejo y la caracterizacion del agua.

En el proyecto de Muros de Gaviones para Rio Frio, el modelamiento hidraulico del cauce
arroja que las estructuras proyectadas evitan el desbordamiento del Rio Frio y frenan el avance de
la linea de erosion. También Se recomienda la ejecucion de las obras proyectadas, teniendo en
cuenta el mal estado de los muros existentes, con evidente riesgo de colapso por la socavacion

ejercida por el cauce de Rio Frio, de modo que se mitigue la amenaza por inundacion identificada.

En referencia a lo visto en Rosablanca, se realizaron visitas técnicas de acompafiamiento y
se identificaron afectaciones de erosion en los terrenos adyacentes a las alcantarillas visitadas,
siendo susceptibles por flujos concentrados de escorrentia, también se clasifican como amenaza
alta por remocién en masa segun los mapas de amenaza del POMCA Lebrija Alto; por esto mismo,
se recomienda al Municipio de Floridablanca adelantar las acciones necesarias para garantizar el

adecuado manejo de las aguas lluvias de la via.

Se elaboraron y se revisaron los informes técnicos de gestidn del riesgo en lo que respecta
a cada uno de los proyectos (Muros de Gaviones para Rio Frio, Rosablanca Y manejo de la
microcuenca de Rio Frio), anexandolos respectivamente a la base de datos de la Corporacion

Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) para su futura
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consulta y respectivo uso.

Como parte de la propuesta generada para el manejo de la microcuenca de Rio Frio, se
plantea un plan de monitoreo participativo integrado en un proceso iterativo, que crea conciencia
en la comunidad y responde a ser implementado a nivel comunitario y en diversos niveles de
gobernanza. Este enfoque permite una comprension profunda del sistema, aborda los desafios
fundamentales y el desarrollo de una estrategia de gestion del agua a largo plazo. También se
proyecta una estrategia de escalamiento de 4 pasos: Microcuenca, Cuenca, Nivel Departamental y
Nacional, donde se busca contar con el apoyo de la comunidad y de diferentes instituciones
gubernamentales (locales, departamentales y nacionales) para establecer una estrategia efectiva de

escalamiento para el proyecto.
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