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Glosario

Amenaza: peligro latente o probabilidad de que un evento fisico, natural o inducido por el ser
humano cause pérdidas humanas, dafios materiales, afectaciones a la salud, a los medios de vida,
a la infraestructura, a los servicios o al ambiente (CDMB, 2009).

CAR: las Corporaciones Auténomas Regionales son entidades publicas que cumplen funciones
de autoridad ambiental en una region, dotadas de autonomia financiera y administrativa sobre los
recursos naturales y responsables de impulsar el desarrollo sostenible, de acuerdo con las politicas
del Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente, 2025).

Cartografia: conjunto de transformaciones especificas para generar y manipular representaciones
visuales o virtuales de informacion espacial. Estos mapas facilitan la exploracion, andlisis y
comunicacion de informacion sobre un espacio determinado (Warf, 2006).

Deslizamiento: movimiento de tierra de un talud a lo largo de una superficie de falla (CDMB,
2009).

Riesgo: combinacion de la probabilidad de ocurrencia de un evento peligroso y sus consecuencias
negativas, como lo son la pérdida de vidas humanas y econémicas causadas por un fendmeno
natural (CDMB, 2009).

Socavacién: degradacion y descenso del fondo del cauce por efecto de altas velocidades
erosionantes, generalmente cuando se presentan avenidas y crecientes (CDMB, 2009).
Supervision: proceso continuo de monitoreo, verificacion y control de las actividades de un
proyecto de construccion, con el propésito de asegurar que los riesgos identificados sean
gestionados adecuadamente, que los objetivos del proyecto se cumplan en tiempo, calidad y costo,

y que se tomen decisiones oportunas frente a desviaciones detectadas (Smith et al., 2013).
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SURYT: es la Subdireccion para la Gestion del Riesgo y Seguridad Territorial de la CDMB,
encargada de administrar las obras que se ejecutan en la Entidad, asi como de alertar posibles
riesgos a otras entidades publicas (CDMB, 2022).

Vulnerabilidad: condicién de fragilidad o exposicion fisica, social, econémica, ambiental o
institucional que incrementa la predisposicion de que una comunidad sufra dafos, pérdidas o

impactos negativos ante la ocurrencia de un evento peligroso (UNGRD et al., 2018).
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Resumen

Titulo: Auxiliar de ingenieria civil para la identificacion de amenazas naturales, supervision de
obras de mitigacion y aplicacion de herramientas de Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG) en
la Subdireccion para la Gestion del Riesgo y Seguridad Territorial (SURYT) de la CDMB.”
Autor: Carlos Andrés Nifio Mosquera™

Palabras Clave: QGIS, Zonificacion de amenazas, Cartografia tematica, Informes de obra,
Normativas para la gestion del riesgo.

Descripcion: La Corporacion Autdnoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
(CDMB) es una entidad del Estado que ejerce como maxima autoridad ambiental en 13 municipios
de Santander, incluyendo el area metropolitana de Bucaramanga. La practica empresarial se
desarrollo bajo las competencias de la Subdireccion para la Gestion del Riesgo y Seguridad
Territorial (SURYT) de la CDMB, donde se adquirieron habilidades técnicas para la identificacion
de amenazas naturales mediante 15 visitas de inspeccion ocular, evaluando la probabilidad de
ocurrencia de fendbmenos naturales en las distintas comunidades vulnerables. Ademas, se superviso
la obra de mitigacion del riesgo por inundacion de la margen derecha del rio de Oro, en el sector
de Centroabastos S.A., municipio de Bucaramanga, a través de cuatro visitas mensuales y la
generacion de sus informes de seguimiento de obra respectivos. Finalmente, se aplicaron
conocimientos y herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) de forma que, con el
apoyo de estudios cartograficos del Servicio Geologico Colombiano y de Planes de Ordenamiento
y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA), se generé un total de 21 mapas geotécnicos y 62
de zonificacion de amenazas usando el software libre de QGIS. Por consiguiente, esta practica
contribuy6 a la optimizacion de las estrategias de gestion del riesgo proporcionando insumos
técnicos y cartograficos para la toma de decisiones institucionales. Al mismo tiempo, represent6
una experiencia formativa de alto valor profesional para el estudiante, fortaleciendo su capacidad
de andlisis y afianzando habilidades blandas relevantes en el &mbito interdisciplinario.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil.
Director: Sandra Rocio Villamizar Amaya. Ph.D. en Sistemas Ambientales.
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Abstract

Title: Civil Engineering Assistant for the Identification of Natural Hazards, Supervision of
Mitigation Works, and Application of Geographic Information Systems (GIS) Tools in the
Subdirectorate for Risk Management and Territorial Safety (SURYT) of the CDMB.”

Author: Carlos Andrés Nifio Mosquera ™

Key Words: QGIS, Hazard zoning, Thematic cartography, Construction reports, Risk
management regulations.

Description: The Regional Autonomous Corporation for the Defense of the Bucaramanga Plateau
(CDMB) is a state entity that serves as the highest environmental authority in 13 municipalities of
Santander, including the metropolitan area of Bucaramanga. The internship was carried out under
the competencies of the Deputy Directorate for Risk Management and Territorial Security
(SURYT) of the CDMB, where technical skills were developed for the identification of natural
hazards through 15 field inspections, assessing the probability of occurrence of natural phenomena
in various vulnerable communities. In addition, the supervision of the flood risk mitigation project
on the right bank of the Rio de Oro, in the Centroabastos S.A. sector of Bucaramanga, was
conducted through four monthly visits and the preparation of corresponding project monitoring
reports. Furthermore, knowledge and tools of Geographic Information Systems (GIS) were
applied, producing a total of 21 geotechnical maps and 62 hazard zoning maps, based on
cartographic studies from the Colombian Geological Service and the Watershed Management and
Land Use Plans (POMCA), using the open-source software QGIS. Consequently, this internship
contributed to the optimization of risk management strategies by providing technical and
cartographic inputs for institutional decision-making. At the same time, it represented a formative
experience of high professional value for the student, strengthening analytical capacity and
reinforcing both technical competencies and soft skills relevant in an interdisciplinary context.

“ Degree Work
““Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Civil Engineering
Program. Director: Sandra Rocio Villamizar Amaya. Ph.D. in Environmental Systems.
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Introduccion

La gestion del riesgo de desastres, en adelante la gestion del riesgo, es un proceso social
orientado a la formulacion, ejecucidn, seguimiento y evaluacion de politicas, estrategias, planes,
programas, regulaciones, instrumentos, medidas y acciones permanentes para el conocimiento y
la reduccion del riesgo y para el manejo de desastres, con el propdsito explicito de contribuir a la
seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible (Congreso de
la repablica, 2012). En Colombia, parte de esta funcion ha sido delegada a las Corporaciones
Autonomas Regionales (CAR), como lo es la Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de
la Meseta de Bucaramanga (CDMB) que tiene jurisdiccion en el area metropolitana de
Bucaramangay en nueve municipios de Santander. La CDMB fue fundada en el afio de 1965 como
una asociacion civil. Sin embargo, al entrar en vigor la ley 99 de 1993y al constituirse el Ministerio
de Ambiente, dicha normativa ampar6 a las corporaciones autonomas en todo el pais, otorgandoles
plena autonomia de sus funciones, convirtiéndolas en las entidades publicas de orden nacional con
méaxima autoridad ambiental en sus respectivas jurisdicciones (CDMB, 2024b).

El area de jurisdiccion de la CDMB tiene una conformacion geoldgica y geomorfolégica
de pendiente alta y algunas veces encafionada hacia el oriente y norte del municipio de
Bucaramanga volviéndose plana al occidente hacia el valle del rio magdalena, con presencia
importante del segundo nido sismico del mundo ubicado en la mesa de los santos, asi como el
sistema de fallas Bucaramanga — Santa Marta y Suarez; estas condiciones la hacen susceptible de
amenazas a fenomenos de remocion en masa, incendios forestales, avenidas torrenciales e
inundaciones, asi como la presencia de grandes procesos de erosion al occidente de la denominada

Meseta de Bucaramanga (SUAREZ, 2021). Estas condiciones naturales, aunadas a la intervencion
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antropica que se ha venido generando desde el cambio de uso de suelos protectores a suelos de
cultivos o suelos urbanos y, posiblemente, los efectos del cambio climéatico han intensificado los
riesgos para la poblacién asentada y la ocurrencia de desastres.

La CDMB ha venido desarrollando desde sus inicios proyectos claves que han atendido a
esta necesidad, como lo fue la formulacion del Plan General para el Control de la Erosion
(PGCE) (CDMB, 2012), que consistio en la realizacién de obras inmediatas para combatir los
principales focos de erosion que existian en ese momento en la ciudad de Bucaramanga. Ademas
Ilevé a cabo estudios por parte de consultorias externas para la creacion de proyectos estratégicos
como el plan maestro de alcantarillado, el plan de estructuras de vertimiento, el plan de estructuras
de control de cauce, estabilizacién y reforestacion de taludes y la remodelacion urbana (Gavassa
Villamizar, 2015).

En laactualidad, la Entidad contempla dentro de su Plan de Accién Cuatrienal 2024 — 2027
iniciativas estratégicas para atender asuntos de gestion del riesgo como el Sistema de informacion
interoperando para la toma de decisiones, orientado a mejorar la captura, procesamiento y
andlisis de datos mediante herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), y el
proyecto Territorios méas adaptados y resilientes frente al riesgo, cuyo objetivo es fortalecer la
gestion integrada del riesgo en la jurisdiccion ante escenarios de cambio climéatico (CDMB,
2024a).

Ante este actuar, la CDMB, ha requerido la vinculacion de profesionales de diferentes areas
del conocimiento, especialmente la geologia y la ingenieria, abriendo también la puerta para que
se vinculen estudiantes como practicantes de ingenieria civil para apoyar en actividades de
identificacion de posibles amenazas naturales para las poblaciones vulnerables, supervision de

obras de mitigacion administradas por la autoridad ambiental, y la aplicacion de herramientas de
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Sistemas de Informacion Geografica, dentro de la gestion de una base cartogréafica propia de la
Subdireccién para la Gestion del Riesgo y Seguridad Territorial (SURYT). Este documento
registra la experiencia de practica empresarial del estudiante en el marco del cumplimiento de los

objetivos propuestos, logrando una experiencia de formacion profesional contextualizada.
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1. Marco de Referencia

El desarrollo de la practica en la Subdireccion para la Gestion del Riesgo y Seguridad
Territorial (SURYT) de la CDMB requirié reconocer una base conceptual y contextual que
permitiera la adecuada inmersion en las actividades y proyectos trabajados por la Subdireccion.
Acto seguido se presentan los aspectos clave que resultan fundamentales para el entendimiento
integral de la préctica.

1.1 Gestidon del riesgo

Es entendida como un proceso social de planeacién, ejecucion, seguimiento y evaluacion
de politicas y acciones permanentes para el conocimiento del riesgo y promocién de una mayor
conciencia de este (UNGRD et al., 2018). La reduccion del riesgo hace parte de dicha gestion al
incluir medidas de mitigacion y de prevencion que se adoptan con antelacion para reducir el dafio
a las personas, infraestructura y bienes; siendo la principal diferencia entre estas dos medidas que,
mientras la primera se centra en reducir o disminuir las pérdidas cuando ya existe una afectacion,
la segunda busca evitar que el riesgo se genere en primer lugar.

La implicacién de consideraciones sobre las causas y fuentes del riesgo, sus consecuencias
y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir se lleva a cabo mediante el analisis
y evaluacion del riesgo; que relaciona los conceptos de amenaza y vulnerabilidad; la amenaza
es un peligro latente causado de forma natural o por intervencidn antropica que ocurre con
suficiente severidad para causar pérdidas humanas y materiales; en cambio, la vulnerabilidad se
refiere a la susceptibilidad o fragilidad de una comunidad o sistema frente a esa amenaza, es decir,
la predisposicion a sufrir dafios o efectos adversos cuando la amenaza se materializa (CDMB,

2009).
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El conocimiento del riesgo, definido como el conjunto de actividades de monitoreo y
seguimiento orientadas a identificar y evaluar amenazas y vulnerabilidades, constituye un eje
fundamental de la gestion del riesgo, puesto que proporciona informacion esencial para la toma de
decisiones y la implementacion de medidas de prevencion y mitigacién (UNGRD, 2015).

En este sentido, la gestion del riesgo no se limita Gnicamente a reducir dafios inmediatos,
sino que también busca fortalecer las capacidades de adaptacion y resiliencia de las comunidades
frente a futuros eventos adversos. Dicho enfoque reconoce que el riesgo es dindmico y que las
condiciones que lo generan cambian con el tiempo, ya sea por transformaciones ambientales,
sociales o climaticas.

Por esta razédn, el vinculo entre el conocimiento del riesgo y sostenibilidad resulta
evidente. La identificacion de amenazas y vulnerabilidades, junto con la implementacion de
medidas para reducirlas, no solo protege la seguridad de la poblacién actual, sino que también
garantiza que las futuras generaciones vivan en entornos menos expuestos y mas adaptados. De
esta manera, la gestion del riesgo aporta a la sostenibilidad, entendida como la capacidad de
satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las futuras generaciones de
satisfacer sus necesidades propias (ONU, 1987).

1.2 Areade Jurisdiccion Ambiental de la CDMB

El area de jurisdiccion ambiental de la CDMB esta conformada por el area metropolitana
de Bucaramanga, es decir, los municipios de Piedecuesta, Bucaramanga, Girén y Floridablanca.
Pero también por los municipios de Rionegro, Matanza, Lebrija, Charta, Surata, el Playon, Tona,

California y Vetas, con un total de 4597.13 km? (Figura 1).
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Figural

Area de jurisdiccion ambiental

a de Vi cion
1:1000000

Nota. Realizada por el autor usando QGIS, con informacion de la CDMB.
1.3 Fendmenos naturales y zonas de amenaza y riesgo definidos por la CDMB

Los deslizamientos, los incendios forestales, la erosion, las inundaciones y las avenidas
torrenciales son los principales fendmenos naturales que afectan la poblacion del area de
jurisdiccion de laCDMB (CDMB, 2009). La Entidad ha identificado las zonas de amenaza y riesgo
a estos fendmenos naturales mediante licitaciones a consultorias para la realizacion de estudios de
AVR (Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo) en los municipios, asi como estudios del Servicio
Geologico Colombiano y de los POMCA, generando mapas con diversas escalas con mayor o
menor precision que sirven para la delimitacion a nivel rural y urbano. En zonas identificadas
como de riesgo a este tipo de amenazas naturales no se debe adelantar ninguna obra de
construccién debido a que representan un peligro para las personas y bienes de la comunidad, y su

uso se debe destinar para actividades de proteccion o conservacion.
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14 Zonas DRMI

Los DRMI o Distritos Regionales de Manejo Integrado son &reas protegidas en Colombia
que combinan la conservacion de ecosistemas con el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales, permitiendo actividades como el turismo, la pesca, la agricultura y otras que no
comprometan la integridad ecol6gica (CodeChoco, 2022). Estas zonas se clasifican en cuatro tipos
segun el uso: preservacion, uso sostenible, restauracion y general para uso publico. La CDMB ha
delimitado 4831 hectareas que se localizan en ecosistemas criticos localizados en y alrededor del
area metropolitana de Bucaramanga (Figura 2).
Figura 2

Zonas DRMI

Escala de Visualizacion
1:12000

Nota. Realizada por el autor usando QGIS, con informacion de la CDMB.
1.5 Predios de la CDMB
Son las areas de conservacion y preservacion del medio ambiente, para beneficio de todos
los habitantes del area de jurisdiccion de la CDMB por lo que no pueden ser objeto de ningun tipo

de intervencién como invasion, construccion, basurero, tala de arboles, entre otras actividades
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(CDMB, 2023Db). Para la identificacion de estas areas se utiliza un nimero de serie predial o un
nombre, por ejemplo, Buenos Aires es un predio que esta ubicado entre los barrios La Feria y
Népoles (Figura 3).

Figura 3

Predios de la CDMB

& BUCARAMANGA!

FLORIDABLANCA!

o
Escala de Visualizacion
1:12000

Nota. Realizada por el autor usando QGIS, con informacién de la CDMB.
1.6 Tipos de Obras de Estabilizacion y Mitigacion realizadas por la CDMB

Desde sus inicios, la CDMB ha desarrollado una amplia variedad de obras que incluyen la
adecuacion de redes de alcantarillado, cruciales en las primeras etapas de existencia de la Entidad
para el saneamiento de aguas residuales en la ciudad, asi como intervenciones orientadas a la
mitigacién del riesgo por fendmenos de remocion en masa. Entre estas se destacan la aplicacion
de concreto lanzado y la instalacién de pantallas ancladas con drenes de penetracion, técnicas que
permiten reducir los niveles freaticos y prevenir deslizamientos en temporadas de lluvia. Estas

acciones han beneficiado directamente a los habitantes de los barrios Campohermoso y Villa del
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Prado (CDMB, 2023a), asi como a miles de familias asentadas en las coronas de las laderas de la
escarpa occidental (CDMB, 2024c). De igual forma, la Entidad ha desarrollado obras de
mitigacion del riesgo por inundacion, orientadas al control y estabilizacion de rios y quebradas
(CDMB, 2025).

1.7 Herramientas de los Sistemas de Informacion Geografica

Para la ubicacion precisa de elementos en la superficie terrestre mediante los SIG, es
indispensable un sistema de referencia sustentado en un modelo matematico de la Tierra. Aunque
el geoide representa de manera mas real la forma del planeta, por su irregularidad se emplea el
elipsoide como una aproximacién para definir latitudes y longitudes (ESRI, 2025). Con ello surge
el concepto de datum, entendido como el marco de referencia que relaciona el geoide y el elipsoide
para establecer coordenadas geogréficas; este puede ser global, como el WGS 84 usado por los
GPS, regional como el SIRGAS para América, o nacional como el MAGNA-SIRGAS, adoptado
en Colombia por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), que garantiza mayor precision
en la cartografia y en la gestion de informacion espacial. Por otra parte, los sistemas de
coordenadas proyectadas permiten representar en un plano la superficie curva de la Tierra, siendo
la variante girada 90° del Mercator, la Transversa de Mercator (UTM) la mas utilizada para
asegurar la uniformidad en los mapas (Snyder, 1987).

La informacidn geogréafica en los SIG puede representarse como capas vectoriales (puntos,
lineas y poligonos) realizados en plataformas como Google Earth Pro al exportarlos en formato
KMZ, mientras que los archivos raster (pixeles con atributos del terreno). Estos Gltimos permiten
generar mapas tematicos especialmente distribuidos como Modelos Digitales de Elevacion

(DEM), mapas de suelos, etc.
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2. Marco Legal

Las disposiciones legales, normativas vigentes y entidades relevantes para el desarrollo de
la practica empresarial son:
2.1 Entidades

Entre las principales entidades relacionadas con el desarrollo de la préctica se encuentra el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, entidad gubernamental creada en 1993,
encargada de coordinar, dirigir y supervisar las politicas, planes y programas relacionados con la
proteccion del medio ambiente, el manejo de los recursos naturales y la promocion del desarrollo
sostenible.

Por su parte, la Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD)
tiene como objetivo el coordinar e implementar la gestion del riesgo en Colombia, en paralelo con
medidas para el desarrollo sostenible, en las que se promuevan el conocimiento del riesgo, la
reduccion del riesgo financiero en el pais y mejora de la respuesta y recuperacion ante desastres
(UNGRD, 2025). Por esta razdn, esta entidad tiene la capacidad de construir obras de mitigacion
del riesgo frente a las multiples amenazas que pueden sufrir las comunidades vulnerables a nivel
nacional, mientras que la UMGRD planifica y ejecuta la gestion del riesgo en los municipios de
manera especifica. Estas dos entidades hacen parte del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (SNGRD) en Colombia.

Otra entidad relevante es el EMPAS S.A E.S.P. (Empresa Publica de Alcantarillado de
Santander) la cual administra desde el 2006 las redes de alcantarillado publico en el area
metropolitana de Bucaramanga, no obstante, la propietaria de esta infraestructura y el principal

accionista de la empresa es la CDMB.
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Finalmente el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), anteriormente conocido como
Ingeominas, tiene entre sus funciones la elaboraciéon y actualizacion de mapas geoldgicos y
geomorfoldgicos del pais, los cuales se distribuyen en planchas publicadas en el MIIG (Motor de
Integracion de Informacion Geocientifica), en las que cada una de estas es enumerada de acuerdo
a una region del territorio nacional, por ejemplo, para la plancha 109 explica dentro de sus
memorias cada unidad geomorfoldgica de la region de Rionegro, incluyendo a Bucaramanga y
otros municipios. Sin embargo, esta entidad también puede realizar estudios mas detallados en
torno a sitios de interés, como lo son los estudios que han realizado para la CDMB, entre estos
estan el estudio de Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa en algunas laderas de los
Municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Giron del 2009 y el estudio de Zonificacion Sismo-
geotécnica Indicativa del Area Metropolitana de Bucaramanga del 2001.

2.2 Normas
o Ley 99 de 1993: es la normativa que permitio la creacién del Ministerio del Medio

Ambiente y el Sistema Nacional Ambiental, SINA. Ademas de brindarle una estructura

organizacional de orden nacional a las CAR. Por lo que, algunas de las funciones asignadas

a estas corporaciones a nivel nacional, contempladas en el articulo 31 de dicha ley son:

ejercer funciones de evaluacidn, seguimiento y control ambiental, asi como de la

administracion del recurso hidrico, incluyendo la promocién y ejecucién de obras de
defensa contra las inundaciones (Congreso de la republica, 1993b).

o Ley 1523 de 2012: es una ley que busca fortalecer la cultura ambiental en Colombia
mediante la educacion, la sensibilizacion y el compromiso de todos los sectores de la
sociedad, promoviendo un modelo de desarrollo sostenible a través de la gestion del riesgo.

Por otra parte, en el capitulo dos de la normativa explica la estructura, organizacion y
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coordinacion del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, en especial en el
articulo 14 que involucra a la administracion municipal a realizar la implementacién de
procesos de gestion del riesgo en sus planes de ordenamiento territorial y en su articulo 31,
el cual dictamina que: Las corporaciones autdnomas regionales deben apoyar a las
entidades territoriales de su jurisdiccién ambiental en todos los estudios necesarios para el
conocimiento y la reduccion del riesgo y los integrardn a los planes de ordenamiento de
cuencas, de gestion ambiental, de ordenamiento territorial y de desarrollo (Congreso de la
republica, 2012).

Ley 80 de 1993: regula la contratacion estatal celebrada por entidades publicas en
Colombia con el sector privado, para que estos se efectien con transparencia, eficiencia y
responsabilidad, para que de esta forma se gestione de la mejor manera los recursos de la
nacion. De igual forma, esta norma establecid los lineamientos para los procesos de
seleccién, como lo son la licitacion publica y el concurso de méritos abierto (Congreso de
la republica, 1993a).

Resolucién 1294 de 2009 — CDMB: constituye una norma técnica para la gestion integral
de residuos sélidos dentro de su jurisdiccion, estableciendo lineamientos para su manejo
mediante una clasificacién orientada a la proteccion ambiental y la promocién de la
sostenibilidad. Esta resolucion también adopta un manual técnico para la realizacion de
estudios geoldgicos, geotécnicos e hidrologicos, con el fin de controlar fendmenos
naturales. Asimismo, ofrece la terminologia y definiciones de varios conceptos y establece
aislamientos minimos en cauces y en taludes para urbanizaciones. En este contexto, la
norma define varios fendmenos naturales, como lo son la erosion, entendida como un

proceso natural de deterioro progresivo del terreno por la accién del viento y el agua que,
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sobre superficies inclinadas, como taludes, laderas o escarpes, ocasiona desprendimiento y
arrastre de suelo. Dependiendo del flujo del agua, los procesos erosivos pueden iniciar con
la formacion de surcos y, posteriormente en cércavas. De manera complementaria, la
remocion en masa hace referencia al desplazamiento del terreno, ya sea lento o repentino,
en areas inestables, generando afectaciones a la infraestructura y a las comunidades
asentadas en zonas vulnerables. Igualmente, la inundacién se presenta cuando una
corriente, permanente o temporal, se desborda de su cauce natural e impacta los predios
adyacentes, produciendo dafios directos o asociados con la erosion por socavamiento de
los taludes laterales. Finalmente, las avenidas torrenciales se caracterizan por ser flujos
compuestos por agua y sedimentos en diversas proporciones, que se desplazan a gran
velocidad por cauces definidos, generando un alto nivel de amenaza para las comunidades

y ecosistemas de la region (CDMB, 2009).
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Desarrollar competencias técnicas para la identificacion de amenazas naturales,
supervision de obras de mitigacion y la aplicacion de herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), con el fin de optimizar las estrategias de prevencion y reduccion del riesgo, en
concordancia con las directrices de la Subdireccion de Gestion del Riesgo y Seguridad Territorial

(SURYT) de la CDMB.

3.2 Objetivos Especificos

Identificar las amenazas naturales presentes en la jurisdiccion de la CDMB con el propoésito
de emitir conceptos técnicos oportunos que faciliten la toma de decisiones respecto a la gestion
del riesgo con base en visitas de inspeccion ocular realizadas acorde a los lineamientos de la
(SURYT).

Supervisar obras de mitigacion a cargo de la Subdireccién de Gestion del Riesgo y
Seguridad Territorial (SURYT) en el municipio de Bucaramanga para garantizar el cumplimiento
de los procedimientos establecidos en el seguimiento y control de actividades.

Aplicar conocimientos y herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) en la
elaboracion de mapas geotécnicos y de zonificacion de amenazas, con el fin de mejorar la gestion

del riesgo, conforme a los reportes suministrados por los profesionales adscritos a la (SURYT).
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4. Metodologia

La metodologia implementada en el desarrollo de la préactica empresarial en la (SURYT)
se estructurd en diferentes fases que respondieron directamente a los objetivos planteados en el
trabajo de grado. Més alla de la elaboracién de informes técnicos o la generacion de
documentacion, el propoésito fue aplicar de manera integral los conocimientos adquiridos en la
formacion académica, lo cual permitio fortalecer habilidades profesionales y apoyar a la Entidad
en la gestion del riesgo y en la toma de decisiones, teniendo en cuenta normativas vigentes,
procedimientos institucionales y el uso de tecnologias para el analisis espacial. A continuacién, se
detalla la metodologia empleada con la que se llevé a cabo el proyecto.

4.1 Fase 0 Preparacion y aprestamiento:

Esta fase preliminar tuvo como fin la preparacién del plan de trabajo de grado, definiendo,
en conjunto con el tutor, las actividades a realizar dentro de la Subdireccion de Gestion del Riesgo
y Seguridad Territorial (SURYT), asi como los formatos técnicos para los informes y softwares
utilizados.

De igual manera, en esta fase se aclararon las distintas funciones que tiene la Subdireccion,
las cuales se abordaron en las siguientes fases, asi como las normativas y entidades — explicadas
previamente en el marco legal — en las que se basaban los contratistas y funcionarios para emitir
conceptos técnicos en el marco de la gestion del riesgo. También, se indico el tipo de informacion
cartografica para la elaboracion de mapas en QGIS y se detallé el procedimiento de consulta dentro

del SECOP sobre los contratos estatales suscritos por la Entidad.
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4.2 Fase 1 Identificacion de las amenazas naturales:

En esta fase se describio el procedimiento mediante el cual la Subdireccion, en el marco
de sus funciones, gestionaba y alertaba el riesgo asociado a los diferentes fenémenos naturales que
ocurrian en las comunidades. Entre estas amenazas naturales se incluyeron los fendmenos de
remocion en masa, la erosion, que afectaba, por ejemplo, a los barrios ubicados en la escarpa
occidental de la meseta de Bucaramanga, asi como los fenémenos por inundacién y avenidas
torrenciales que impactaban a las localidades cercanas a fuentes hidricas. En consecuencia, el
Procedimiento de Atencién a Condiciones de Amenazas Naturales y Antropicas que Afectan los
Recursos Naturales (M-RA-PR03) fue una pieza fundamental dentro de los deberes de SURYT,
cuyas instrucciones se explicardn de manera resumida a continuacion.

4.2.1 Recepcion de solicitudes

Esta etapa inicié con la recepcién de solicitudes acerca de una problematica remitida por
la ciudadania o por entidades como la Alcaldia o la Procuraduria, ya fuera de forma escrita en la
Oficina de Correspondencia dentro de la Corporacién o enviada al correo electrdnico oficial de la
Entidad como PQRSD. Luego, el coordinador o subdirector de SURYT asignaba el oficio a un
servidor publico, para que evaluara la posibilidad de que la solicitud requiriera 0 no de una visita
técnica. En caso de que si se necesitara, los funcionarios y contratistas se desplazaban, y, por lo
tanto, para dar cumplimiento con la préactica se les acompafiaba a los sitios.

4.2.2 Visitar el evento reportado

Durante las visitas de inspeccion ocular, se observaron las problematicas asociadas a los
lugares. De igual forma, se conversaba y se escuchaba detenidamente a las partes involucradas,
puesto que, en la gran mayoria de ocasiones, las personas eran afectadas por fenOmenos naturales

y quienes atendian la visita explicaban y solicitaban un concepto de riesgo o una pronta solucion.
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Por este motivo, se elaboraban hojas de visitas con el formato M-OA-FOO02 (Figura 4) para dejar
plasmada la realizacion de cada visita, describiendo brevemente la problematica y adjuntando los
datos de la persona que atendia la visita, el nimero del radicado de entrada por el cual se efectu6
la inspeccion, coordenadas y registro fotogréfico de la zona, ademéas de una constancia acerca de
una futura respuesta. Finalmente se entregaba una copia a la persona que atendio el oficio.
Figura 4

Hoja de visita (M-OA-FO02)

[
[ — | coroes [ ]
| simusacion encanTRADA. B

CTROS - NOMBRE ! FIRMA, J cEDuLA GTROS - MOMERE ( FIRNMA! CEDULA

Cra. 23 #37-63 Bucaramanga. Santand.
EBEX: (607) 6 70241 / E-mail: infocdmb.gow.

e e
4.2.3 Proyeccion del informe técnico

Luego de realizar la visita se establecia en la oficina el tipo de respuesta. En ciertas
ocasiones, se remitia el oficio a otras entidades por medio de cartas o a otra subdireccion mediante
memorandos, porque SURYT carecia de competencias para responder la solicitud, puesto que en

algunos casos no representaba un riesgo. A pesar de esto, las solicitudes que si requirieron de un
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informe técnico debian ser redactadas con el formato M-RA-FOO03 (Figura 5). En esta fase de la
metodologia se aprendio a escribir la parte de la descripcién de la problemética evidenciada, con
el fin de identificar el tipo de amenaza. Ademas, se emitieron conceptos técnicos oportunos para
la gestion del riesgo en la parte de las conclusiones y recomendaciones, teniendo en cuenta las
disposiciones legales de la CDMB y los conceptos tedricos de la ingenieria civil.

Figura 5

Informe técnico (M-RA-FO03)

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE
BUCARAMANGA - CDMB
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4.3 Fase 2 Supervision de obras de mitigacion:

Esta fase consistio en supervisar las obras de mitigacion del riesgo que se encontraban en
ejecucion por parte de la CDMB. En el contexto de la practica empresarial, las obras asignadas
correspondieron a las intervenciones que se realizaron en la margen derecha del rio de Oro, en el

sector de Centroabastos S.A., municipio de Bucaramanga, las cuales fueron unas obras de
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mitigacion del riesgo por inundacion. Esta intervencidén consistio en un muro en gaviones
revestidos en concreto, con anclajes en el Gltimo nivel de los muros y con espigones destinados a
controlar la socavacion de los taludes laterales del afluente adyacente a Centroabastos.

Este apartado se fundamento en el Procedimiento de Planeacion, Ejecucion y Supervision
de Estudios de Conocimiento del Riesgo y/o de Obras de Reduccién del Riesgo de Desastres (M-
RA-PRO1).
Tabla 1

Etapas relevantes del procedimiento (M-RA-PRO1)

Etapas relevantes del procedimiento (M-RA-PRO01) aplicadas en la obra de
Centroabastos
Etapas Detalle
. - Zona afectada desde hace 15 afios.
Necesidad del ; .
- Riesgo de socavacion.

proyecto - Una de las funciones de la Entidad.
- Certificacion de disponibilidad presupuestal.

Factibilidad del - Actividad alineada con una de las lineas del PAC.

proyecto - Realizacion de estudios hidraulicos y socioeconémicos de la zona.
- Anexién al Plan Anual de Adquisiciones (PAA) de la Entidad.
- Convocatoria publica para la participacién de contratistas del
sector privado, aceptando el pliego de condiciones.

. - Solicitud de RUP (Registro Unico de Proponentes).

Gestion : L . . .
- Aplicar criterios diferenciales estipulados en la ley 80 para

precontractual : . . ;
empresas que incluyan a personas con discapacidad o mujeres en
sus noéminas e inhabilidades por grados de consanguinidad y por
delitos contra el Estado.
- Adjudicacion y firmas de los contratos de obra y de interventoria.
- Verificacion y legalizacion de pélizas para los contratos, anticipos

Gestion o futuros Otrosi.

contractual - Supervision de cada actividad del presupuesto.

- Cobro de actas de pagos parciales por periodos.
- Liquidacion contractual.
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Nota. Realizada por el autor con el proposito de resumir el procedimiento M-RA-PRO1, resaltando
que en esta fase de la metodologia se hizo énfasis en la supervisién de cada actividad del
presupuesto.

Cabe aclarar que dicho procedimiento no constituia una guia especifica para la supervision
de obras, puesto que la Subdireccidn carecia de una metodologia por el estilo. Sin embargo, debido
a las visitas periodicas a la obra, en conjunto con el contratista, la interventoria y deméas implicados
en el proyecto, se obtenia informacién de primera mano sobre el avance de la obra para el
seguimiento y control de actividades del presupuesto establecido en el contrato. Asimismo, en
situaciones fortuitas se reportaban los atrasos derivados por la afectacion a comunidades cercanas
o por condiciones climatoldgicas adversas que impedian la continuidad de los trabajos.

Ademas, se contrastaba la informacion obtenida en las visitas con los datos publicados por
el contratista y la interventoria en el SECOP, en donde fue necesario tener en cuenta el NIT de la
Entidad, el rango de fechas en las cuales se puso en marcha el proyecto y el tipo de proceso. Con
estos insumos fue posible elaborar informes mensuales de obra, en los cuales se hacia el
seguimiento con registro fotografico conforme pasaban los meses.

4.4 Fase 3 Aplicacion de conocimientos y herramientas (SIG):

De igual forma que con la primera fase, en esta se utilizé el formato M-RA-FOO03 (Figura
5) para las secciones de las caracteristicas geoldgicas/geomorfol6gicas/geotécnicas/ambientales,
junto con la de zonificacion y analisis de la amenaza, en las que se empled el uso de un software
SIG para la elaboracion de mapas. En este caso se dispuso del software libre de QGIS, con el fin
de asociar el punto georreferenciado con coordenadas de una visita con la base de datos
geoespaciales propia de la Subdireccion, para que de esta forma se ilustrara mediante mapas la

informacion cartografica de los sitios visitados por los servidores publicos de la oficina. Es preciso
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sefialar que no en todas las ocasiones fue necesario el acompafiamiento a las visitas, sino que los
contratistas y funcionarios entregaban las coordenadas de los puntos visitados en Google Earth Pro
en formato KMZ o se digitaba esta informacion para después insertarla a QGIS.
4.4.1 Georreferenciacion de los puntos de interés

Se utilizaron las coordenadas geograficas obtenidas mediante los dispositivos GPS Garmin
0 con Google Maps para luego insertarlas a Google Earth Pro como punto o como areas si se
trataba de un poligono (Figura 6); este proceso se hizo para que la integracién al software SIG
fuera més fécil, puesto que consistia en afiadir el archivo en formato KMZ como capa vectorial al
programa.
Figura 6

Georreferenciacion de un punto

Nota. Captura de pantalla de Google Earth Pro. Fuente: elaboracion propia.
4.4.2 Configuracion del programa
Para que fuera posible la realizacion de los mapas fue necesario configurar la interfaz de

QGIS. Uno de estos aspectos fue la configuracion del Sistema de Referencia de Coordenadas
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(SRC). Paracello, se establecio que el sistema de referencia fuera el MAGNA-SIRGAS / Colombia
Bogota Zone (EPSG: 3116) (Figura 7), el cual también se utilizaba para las cuadriculas de la
plantilla de los mapas, obteniendo una mayor certeza en la ubicacion.

Figura7

Configuracion del SRC
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Nota. Captura de pantalla de QGIS. Fuente: elaboracién propia.

Igualmente, fue indispensable el suministro de la informacion cartografica de estudios

especificos que se utilizaron para la elaboracion de los mapas, en concreto los archivos shapefile

(Figura 8), asi como de las descripciones extraidas de las memorias del Servicio Geologico

Colombiano y de los POMCA de la CDMB que se incluian posteriormente en los informes

técnicos.
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Figura 8

Base de datos
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Nota. Captura de pantalla de QGIS. Fuente: elaboracion propia.

Ademas, con todas las capas de los archivos shapefile y de la instalacién del plugin
QuickMapServices para disponer del mapa base de Google, se configuré la plantilla
predeterminada (Figura 9) de la Subdireccidn para la entrega de las diferentes clases de mapas que
se podian realizar mediante la activacion de ciertas capas.

Figura 9

Plantilla de los mapas

Nota. Captura de pantalla de QGIS. Fuente: elaboracion propia.
Con todo lo anterior ya configurado, se insertaron los puntos de cada caso y se activaron

las capas correspondientes a cada uno de los posibles mapas que se podian generar en la plantilla,
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junto con la actualizacion de la leyenda, del texto y de las escalas, exportando finalmente la
plantilla como imagen al informe técnico (M-RA-FOO03) (Figura 5).
4.4.3 Extraccién de coordenadas de un poligono de incendios

De manera complementaria, en este apartado se utilizaron las herramientas del programa
(Figura 10) para llevar a cabo la tarea de extraccion de los vértices que conformaban un poligono
de incendios, con el fin de suministrar a los profesionales adscritos a la Subdireccion una tabla de
coordenadas del &rea visitada de inspeccion ocular. Para ello, en la caja de herramientas, dentro de
la seccién de geometria vectorial, se seleccionaba la opcion extraer vértices. En este proceso, se
escogian las capas de los poligonos, previamente convertidas de archivo en formato KMZ a
shapefile, con la configuracion de multilinea. Esta configuracion permitié generar los puntos
correspondientes de los vértices y la linea perimetral, pero no la superficie completa de la capa.

Una vez extraidos los vértices, se generaban nuevas capas. Seguidamente, a estos archivos
se procedia a editar la tabla de atributos empleando la herramienta calculadora de campos, la cual
permitia visualizar los datos de las coordenadas (X, Y) y convertirlas posteriormente al sistema de
grados, minutos y segundos (DMS). Por Gltimo, se guardaban los cambios y se exportaba la capa

en una hoja de célculo de Excel para ser entregada al servidor publico correspondiente.
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Figura 10

Uso de la calculadora de campos
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Nota. En (a) se utilizaba ese comando para ordenar y contar los datos. Ademas, en la imagen (b)
se empleaba esa herramienta del modulo de geometria para determinar las coordenadas. Por otra
parte, (c) se utilizaba para la seccion de conversiones para convertir las coordenadas de grado

decimal a grados minutos y segundos manejando como sistema de referencia el WGS 84 (EPSG:

4326).
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5. Resultados

En el ejercicio de la practica empresarial como auxiliar de ingenieria civil, orientada en la
identificacion de amenazas naturales, supervisién de obras de mitigacion y aplicacion de
herramientas de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), se llevaron a cabo exitosamente
diversas actividades conforme a lo estipulado en el plan de trabajo. A continuacion, se presentan
los resultados correspondientes a cada una de las fases de la metodologia. Cabe aclarar que los
resultados de la Fase 0, la cual hizo referencia a la preparacion y el aprestamiento, se reflejaron en
las fases posteriores, dado que el entendimiento adquirido de las normativas, terminologias
especificas, responsabilidades y limitaciones institucionales de la Corporacion resulté fundamental
para guiar el desarrollo de las labores asignadas a lo largo de la practica empresarial.

5.1 Fase 1 Identificaciéon de las amenazas naturales

La participacion en 15 visitas de inspeccion ocular en el area de jurisdiccion ambiental de
la CDMB permiti6 identificar los dos tipos principales de amenazas que tienen origen natural o
antrdpico, definiendo el como se presentaba cada una y qué aspectos contribuian a determinar sus

condiciones de riesgo (Tabla 2).
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Tabla 2

Identificacién de las amenazas naturales durante las visitas realizadas

Amenazas
identificadas

Condiciones de los sitios que ayudaban a determinar la
existencia de un fendmeno natural en los casos visitados

Remocién en
masa y Erosion

Se identificaron zonas propensas a este tipo de fendmenos naturales
en barrios ubicados sobre la escarpa occidental de la meseta de
Bucaramanga, como Cordoncillos 11, Santander con una pantalla
anclada con falta de mantenimiento, San Rafael (al norte de la
ciudad) y el sector de Morrorico con el barrio Miraflores. De igual
manera, en terrenos escarpados constituidos en su mayoria por
suelos erosivos que, durante las temporadas de lluvia, pierden
cohesion y ceden ante esfuerzos cortantes, como ocurrio en la
vereda El Palcho en Charta.

De forma similar, se evidencid la presencia de procesos erosivos en
barrios como Edimar y Rosal Colorados, donde la deficiente
planeacion para la evacuacion de aguas lluvias provoca que estas
caigan desde las casas de los habitantes al suelo natural. La
acumulacién de escombros y residuos genera una sobrecarga en las
coronas de los taludes gque sostienen los barrios, incrementando su
inestabilidad con el tiempo. A esto se suma la pérdida de cobertura
vegetal de las laderas, en sectores como la vereda la Rinconada en
Charta afectada por un incendio.

Inundacion y
Avenidas
Torrenciales

Este tipo de amenazas se observaron en barrios como Hoyo Grande
y en conjuntos residenciales como Cracovia |, los cuales son
atravesados por fuentes hidricas. No obstante, en el caso de la
primera localidad, esta se encuentra en cercania con el rio de Oro,
cuyo comportamiento es torrencial. En el barrio San Cristébal se
identificaron canales abiertos con deficiencias estructurales,
mientras que en Aguas Claras se evidenciaron torrenteras
obstruidas. En el casco urbano del municipio de Charta, la accién
de la corriente de la quebrada Durdn ha socavado parte de los
estribos del puente apoyados sobre los taludes que conforman el
cauce de este afluente durante eventos de altas precipitaciones.

5.1.1 Erosién y Remocién en Masa

40

Aunque la erosién y la remocién en masa son dos fendmenos naturales distintos, ambos

estan relacionados con el desplazamiento del suelo y del terreno. Por esta razén, en algunas

inspecciones se logr6 evidenciar estas posibles amenazas naturales en localidades cercanas a
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taludes de alta pendiente. En estos casos, las personas que atendieron la visita manifestaron sentirse
en riesgo ante un posible colapso de sus viviendas, debido a la alta probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos, puesto que sus casas se encontraban ubicadas en sitios criticos como la corona del
talud, en los laterales o en el pie del mismo (Figura 11).

Figura 11

Barrio Cordoncillos Il y San Rafael

(a) (b) ()
Nota. La imagen (a) fue un deslizamiento en el barrio Cordoncillos 11, mientras que las imagenes
(b) y (c) son fotografias en el barrio San Rafael. Ambas localidades estan ubicadas en el municipio
de Bucaramanga y en zonas criticas de un talud, dado el elevado riesgo de un movimiento en masa
que comprometa la seguridad de los habitantes.
Incluso, se observaron en vias que circundan por un terreno montafioso susceptible a los

deslizamientos, afectando la movilidad de la poblacion entre veredas (Figura 12).
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Figura 12

Vereda El Palcho

(@) (b) (©)
Nota. La Figura 12 presenta fotografias de una via terciaria en la vereda El Palcho en el municipio
de Charta, la cual se vio obstruida por un fenémeno de remocion en masa de gran magnitud. Las
imagenes (a), (b) y (c) muestran distintos puntos de la obstruccion en la via.

Gran parte de la vulnerabilidad de estas comunidades se presentd en zonas con un alto
grado de amenaza por fenémenos de remocién en masa. En consecuencia, el crecimiento
poblacional en la ciudad de Bucaramanga y la limitada planeacion urbana en los demas municipios
bajo la jurisdiccion de la CDMB, favorecieron el asentamiento de personas en areas cuyo uso del
suelo no estaba destinado a fines residenciales, como las zonas DRMI o los predios de la
Corporacion.

Precisamente, la ausencia de una adecuada planeacion desde el inicio para la conformacion
de estos asentamientos hizo que estos sectores fueran propensos a los fenémenos naturales como

la erosién y remocion en masa, presentando una alta probabilidad de ocurrencia. Esto se debe, en
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gran parte, a factores antropicos que intensifican la crisis existente en torno al riesgo percibido por
estas comunidades.

Uno de los factores més relevantes durante este tipo de visitas técnicas fue que, al momento
de edificar estas propiedades, no se tuvo en cuenta el numeral 7.4 Aislamientos minimos en taludes
de la Resolucion 1294 de la CDMB, el cual establece que, en todos los casos, el aislamiento de la
corona del talud debe ser de al menos cinco (5) metros. Posiblemente por desconocimiento de la
normativa o, en algunos casos, porque las viviendas fueron construidas antes de su entrada en
vigor. Sin embargo, al omitirse esta disposicion se genera ya sea en la corona del talud o en otras
partes del escarpe una carga constante por el peso asociada a la estructura y las personas que
habitan al borde en estos lugares, lo cual incrementa los esfuerzos laterales, dando lugar a los
deslizamientos.

De igual manera, muchas de estas casas no contaban con una adecuada recoleccion y
evacuacion de las aguas lluvias en los tejados de sus viviendas. La ausencia de canaletas en los
techos, el deterioro de la infraestructura existente en el alcantarillado pluvial y conexiones ilegales
a la red alcantarillado de aguas residuales, contribuian a la aparicion de fugas de agua y que estas
discurrian directamente al talud. Esta situacion aceleraba los procesos erosivos en el suelo de los
taludes donde se encontraban cimentadas las casas que padecian por este tipo de riesgo (Figura

13).



PRACTICA EN GESTION DEL RIESGO CDMB 44

Figura 13

Barrio Edimar y Miraflores

o

(@) (b) (©)
Nota. (a) Corresponde a una visita en el barrio Edimar en el municipio de Piedecuesta, donde la
gran mayoria de casas vertian las aguas lluvias al exterior sin ningun tipo de conexion, por lo que,
luego estas caian al talud adyacente en la zona. Las imagenes (b) y () muestran una conexion para
la evacuacion del agua de escorrentia desde un tejado mediante una tuberia que descargaba sobre
el talud en el sector de Morrorico en el municipio de Bucaramanga.

Asimismo, otro de los factores antrdpicos que aceleran los procesos erosivos en los
escarpes es el uso estos desfiladeros como rellenos antropicos para el desecho de basuras y
escombros. Esta préctica, impulsada por la falta de consciencia ecoldgica, perjudica no solo al
medio ambiente en estas localidades, sino que al permitir botar basuras por afios e incluso décadas
estas hacen que se genere un peso extra en las pendientes inclinadas y se incremente la

inestabilidad en la zona (Figura 14).
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Figura 14

Barrio el Rosal Colorados

(@) (b) (©)

Nota. (a) Corresponde a la parte posterior de una vivienda ubicada al norte de la ciudad de
Bucaramanga utilizada como un botadero. (b) El tipo de grietas que aparecen en los muros tanto
al exterior como al interior de la casa. Por Gltimo, (c) evidencia la erosion en los bordes de la casa.

Ademas, la construccion desprolija de estas viviendas, sumada al desconocimiento de
principios del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR — 10), dio lugar
a deficiencias en el dimensionamiento de columnas adecuadas en zonas sismicas (DES), a la
exposicion y corrosion del refuerzo longitudinal, asi como a una inadecuada cimentacion que
propicia los asentamientos diferenciales y afecta la integridad estructural al no deformarse de
forma monolitica, puesto que tal vez no tengan o el suelo que utilizaron como relleno quedo mal
compactado o sus propiedades mecanicas como la cohesion y la friccion ofrecen una baja
resistencia al corte.

Por tal motivo, en muchos casos, para evitar que se presenten estos fendomenos naturales,
se instalaban lonas de plastico negras con el objetivo de impermeabilizar los taludes, o se

colocaban llantas como una alternativa de contencion. A pesar de esto, dichas medidas no eran
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suficientes ni brindaban la misma seguridad que una obra de mitigacion del riesgo a estos
fendmenos de remocidn en masa, como una pantalla anclada, muros en gaviones o geotextiles para
el control de la erosion y la revegetalizacion de los taludes, soluciones que pedian la mayoria de
las comunidades vulnerables a la CDMB.

No obstante, con el paso del tiempo, luego de que las entidades gubernamentales como la
Corporacién o las administraciones municipales finalizaban este tipo de obras, estas se
desgastaban, puesto que debido a grietas, fisuras o aberturas en los recubrimientos de las pantallas
ancladas o en los muros en gaviones facilitaban el crecimiento de especies herbaceas, arbustivas y
arbdreas. Las raices de estas plantas pueden expandirse internamente y fracturar el recubrimiento
en concreto de la obra de mitigacion (Figura 15).

De igual forma, el crecimiento de vegetacion por los drenes y la obstruccién parcial o total
por los sedimentos en estos tubos en su mayoria en PVC, al igual que, la proliferacién de una
cobertura vegetal frondosa en las canaletas de coronacion, en el pie de la obra, incluso en
torrenteras perimetrales, dificulta el dptimo drenaje del agua del interior de los escarpes al exterior.
Figura 15

Pantallas ancladas y muros en gaviones

(@) (b) (©)
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Nota. Las imégenes (a) y (b) son pantallas ancladas en el municipio de Bucaramanga en el barrio
Santander y en Miraflores, respectivamente, con crecimiento de una abundante cobertura vegetal,
mientras que la imagen (c) es un muro en gaviones en el barrio San Cristobal del municipio de
Piedecuesta en donde una malla de las canastillas del gavion se rompid.

Del mismo modo, la negligencia de las personas que realizaban quemas para cultivos en
zonas de alta pendiente ocasionaba la pérdida de la cobertura vegetal existente, la cual es necesaria
para prevenir los procesos de meteorizacion y erosivos en las laderas (Figura 16).

Figura 16

Incendio en la Rinconada

(a) (b) (©)
Nota. En (a) se observd una quema antrépica, la cual fue delimitada a un sector especifico y
controlada con el objetivo de realizar cultivos en una ladera de la vereda la Rinconada, en el
municipio de Charta. En (b) y (c) se evidencio que el incendio fue en inmediaciones al casco
urbano del pueblo y cerca de la quebrada El Juncal.
5.1.2 Inundacidén y Avenidas Torrenciales
Aunque son dos fendmenos naturales distintos, ambos estan relacionados con la gestion de

recursos hidricos, los cuales afectan a la poblacién establecida cerca con los cauces de rios o
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quebradas (Figura 17). En muchos casos, las viviendas se construyeron sin tener en cuenta el
numeral 7.5 Aislamientos minimos en cauces de la resolucion 1294 de 2009 de la CDMB, el cual
determina que el aislamiento minimo es de por lo menos treinta (30) metros para cauces principales
y de minimo quince (15) metros para cauces secundarios.

Figura 17

Cracovia I, Aguas claras y Hoyo grande

(@) (b) (©)
Nota. En (a) se aprecia una socavacion en un talud que bordea al conjunto residencial Cracovia |
y en (b) se observa un flujo de sedimentos en el barrio Aguas claras que fueron transportados por
una corriente que socavaron parte de la via, ambos casos en el municipio de Floridablanca. Por
otro lado, en (c) se aprecia que el talud de una de las viviendas se socavé en el barrio Hoyo grande
del municipio de Piedecuesta.

Por consiguiente, muchas de las personas que residian cerca de estos cauces se veian
afectadas por estos fendmenos naturales, enfrentdndose a un riesgo que se intensificaba
significativamente en temporadas de lluvias. Por ejemplo, cuando el caudal aumentaba y la
velocidad de arrastre de los sedimentos de los afluentes incrementaba, provocando

desbordamientos que impactaban directamente a las comunidades en zonas donde no existen las
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obras necesarias para mitigar este riesgo, o si por el contrario estas estructuras se encontraban
deterioradas (Figura 18).
Figura 18

Canal abierto y torrentera obstruida

(@) (b)

Nota. En (a) se observa un canal abierto que atraviesa el barrio San Cristobal en el municipio de
Piedecuesta, el cual se encuentra deteriorado con muchos sedimentos, drenes obstruidos por
plantas y algunas losas socavadas por fuerza del agua. (b) Es la torrentera del barrio Aguas claras
que se encuentra obstruida y facilita el desbordamiento del afluente que discurre por la
infraestructura existente.

Las principales afectaciones de las casas que se ubican adyacentes a estos rios o quebradas
se manifiestan en la aparicion de grietas o fisuras en los muros y en losas de entrepiso (Figura 19),
debido a que la fuerza que imprime la corriente se traduce en esfuerzos cortantes en los cimientos
de estas propiedades, dando como resultado en la socavacién de los taludes que conforman el
cauce. Asimismo, estos eventos pueden desencadenar flujos de barro, residuos y escombros que
son arrastrados al interior de las viviendas, perjudicando y echando a perder bienes y enseres de

las personas vulnerables a este tipo de riesgo.
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Figura 19

Puente de Charta

(@) (b) (©)

Nota. En las iméagenes (a), (b) y (c) muestran las multiples afectaciones de esta estructura, entre
las que se destacan el crecimiento de cobertura vegetal en el vano del puente, asi como la avanzada
corrosion en el acero del refuerzo longitudinal y la socavacién en una de las bases del estribo.
5.2 Fase 2 Supervision de obras de mitigacion

A través de esta fase fue posible comprender tanto la interfaz como la importancia del
SECOP, como un medio que garantiza la transparencia de toda la informacién relacionada con un
proceso de contratacion estatal a nivel nacional. Adicionalmente, mediante las visitas de
inspeccidn realizadas a la obra, no solo se llevé a cabo el seguimiento de las actividades ejecutadas
por los responsables del proyecto, habilitando frentes de trabajo para distribuir en ellos maquinaria
y cuadrillas de obreros, sino que también se evidenciaron diversos factores que afectaban su
desarrollo. Entre estos, el problema coyuntural relacionado con la influencia del rio, puesto que
durante las lluvias no era posible continuar con las labores debido al incremento del caudal.
Ademas, el suelo aluvial en el que construian el muro en gaviones presentaba una alta

susceptibilidad a la socavacion. Por otra parte, se registraron conflictos con la comunidad del
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asentamiento Galan, los cuales generaron retrasos en la ejecucion de esta compleja obra. Para méas
informacion detallada sobre este proyecto, asi como el seguimiento y control de las actividades
contratadas conforme al presupuesto de la obra, puede consultarse el Apéndice A. Compilacion de
los informes de obra de Centroabastos, donde se recopilaron los informes elaborados a partir de
las 4 visitas técnicas. Este también incluye la caracterizacion geoldgica y geotécnica del sector,
ademas de la zonificacion de amenazas por fendmenos naturales, destacandose entre ellas el riesgo
por inundacion y avenidas torrenciales, debido a la proximidad del area intervenida con el cauce.

5.3 Fase 3 Aplicacion de conocimientos y herramientas (SIG)

Durante esta fase fue posible afianzar conocimientos y herramientas de QGIS (Figura 20)
para generar productos cartograficos que facilitaron la representacion de las amenazas por medio
de mapas. Estas visualizaciones permitieron delimitar puntos de riesgo y zonas criticas, lo que
fortalecio el andlisis y la comprension territorial de la zonificacion de las diferentes clases de
amenazas distribuidas en el area de jurisdiccion de la Entidad.

Figura 20

Quema en la vereda Delirio en Vetas
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Nota. En la Figura 20 se puede apreciar el uso de conocimientos y herramientas de QGIS para la
extraccion de vértices de un poligono de incendios con la metodologia explicada anteriormente.
5.3.1 Elaboracién de mapas

Para la elaboracion de los mapas incluidos en los informes técnicos para la gestion del
riesgo (M-RA-FOO03) (Figura 5), se hizo uso de la base de datos propia de la Subdireccion, en la
cual se almacenaron todas las capas shapefile correspondientes a estudios necesarios para describir
las zonas visitadas durante las inspecciones oculares, teniendo como resultado veintitn (21) mapas
de zonificacidn geotécnica y sesenta y dos (62) de amenaza en general.

Los estudios empleados incluyeron la Zonificacion Sismo-geotécnica Indicativa del Area
Metropolitana de Bucaramanga (SGC, 2001) para la elaboracién de mapas detallados de geologia
y zonificacion geotécnica (Figura 21) y Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa en
algunas laderas de los Municipios de Bucaramanga, Floridablanca y Giron (SGC, 2009) para los
mapas de unidades geoldgicas superficiales, elementos geomorfolégicos y de amenaza por
remocion en masa. También se usaron estudios de AVR (Figura 26) realizados en algunos
municipios dentro del area ambiental de la Entidad para mapas de amenaza por remocion en masa,
inundaciones y avenidas torrenciales. De igual forma, el POMCA de la cuenca del rio Alto Lebrija
(CDMB, 2018) para mapas de zonificacion de amenazas naturales por inundacion, avenidas
torrenciales, incendios y remocion en masa, siendo este el mas utilizado porque pertenece a la
Macrocuenca Magdalena-Cauca, abarcando gran parte de la jurisdiccion de la CDMB. A su vez,
se empleé el POMCA para la elaboracion de mapas de cobertura y uso del suelo, asi como de
zonificacion ambiental, lo que permitié aportar un contexto local mas preciso sobre el sector

evaluado.
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Figura 21

Capas geoldgicas y geotécnicas del area que abarca el estudio

() (b)

Nota. En (a) se observa por medio de una vista 3D en QGIS una seccion de la capa relacionada

con la geologia y también para (b) una seccion de la capa que representa la zonificacion geotécnica
del estudio de Ingeominas del 2001. Escala 1:25.000 de la cartografia original.

Los mapas geoldgicos son una herramienta fundamental para la caracterizacion del sitio,
puesto que permiten complementar la descripcion técnica desde el enfoque geotécnico. Por esta
razon, al momento de redactar el texto del estudio correspondiente, la informacion cartogréafica
asociada a la visita debia incluir: una descripcion general de la zona, la informacion geoldgica, las
caracteristicas geotécnicas, los problemas geotécnicos del terreno y las observaciones especiales.

De igual manera, para la elaboracién de cada mapa se utilizé una plantilla estandar de la
SURYT, por lo que, al momento de exportar del programa el mapa en formato de imagen, este
incluia una grilla con el sistema de coordenadas proyectadas MAGNA-SIRGAS / Colombia
Bogota Zone (EPSG: 3116), una brdjula que indica el norte, una leyenda, el titulo del mapa, la
escala gréafica en la cual se recort6 la capa del estudio, asi como mapas de ubicacion departamental

y municipal (Figura 22).
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Figura 22

Mapa de zonificacion geotécnica
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Por medio de estas capas (Figura 23), fue posible elaborar mapas detallados de amenaza
por remocion en masa. Sin embargo, el area de este estudio era muy especifica, puesto que se
enfoca en las laderas de la ciudad de Bucaramanga. A su vez, se lograron generar mapas de
geologia y geomorfologia detallada, principalmente con el propdésito de suministrar a los informes
técnicos informacion adicional sobre el tipo de suelo, la composicion general de las geoformas,
las pendientes aproximadas, y la condicion del suelo. Estos aspectos permiten inferir la
predisposicion natural a los deslizamientos o, en el caso de suelos aluviales a la socavacion en rios
y quebradas.

Figura 23

Capas de los mapas de UGS, elementos geomorfoldgicos y remocién en masa

i Escala de Visualizacion
Escalo de Visualizaciin 1110.000

1:10.000

(@) (b) (©)
Nota. En (a) se observa por medio de una vista 3D en QGIS una seccidon de la capa relacionada
con el mapa de unidades geoldgicas superficiales (UGS), (b) de elementos geomorfoldgicos y (c)
el de amenaza por fendmenos de remocion en masa. Datos del estudio de Ingeominas del 2009.

Escala 1:5.000 de la cartografia original.
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Aunque con menor frecuencia, también era posible elaborar mapas del estudio de
Zonificacion de la susceptibilidad y la amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000
(Plancha 109 — Rionegro) (SGC, 2014), empleando la memoria explicativa del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC). En estos mapas (Figura 24) se distinguian los grados de amenaza: media,
asociada a movimientos de deslizamiento, flujo y reptacién en materiales con meteorizacion
moderada y fracturamiento bajo a medio, predominantes en pendientes suaves; y alta, vinculada a
pendientes escarpadas, suelos o rocas inestables con alto grado de fracturamiento y meteorizacion,

condicionados por la presencia de fallas geoldgicas activas.
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Figura 24

Mapa de amenaza a fendmenos de movimiento en masa

=1
]
~
5
@
~
-

1103500

1103500

1103750 1104000 1104250

><

1103750 1104000 1104250

‘ ‘99..'_.'_‘.9

SUBDIRECCION DE GESTION
DEL RIESGO Y SEGURIDAD
TERRITORIAL - SURYT

MUNICIPIO DE
BUCARAMANGA, SANTANDER

Escala Grafica

005 0 005 01 015km
I .

Escala de Visualizacion
1:5000
Fecha: 07/06/2025

Proyecté:
Carlos Andres Nifio Mosquera

Fuente: Servicio Geologico
Colombiano, SGC (2015)

MAPA DE AMENAZA A FENOMENOS DE
MOVIMIENTOS EN MASA

LEYENDA UBICACION
~75°0°0" ~74%0°0" ~73°00"
® Puntos de interés b A~ sm i
) g s o o |
- EIE
— Curvas de nivel s i A §
Grado de amenaza o -
’ b . ™3
Media H M—J T 3
o A e 5
------- R
73°12°0° 73°6'0" =73°00"
A
m &
5 - ©
& \M\{ e f S
1] e
€ i System: MAGNA Colombi 73°12'0" -73%60" 73%0'0
ota
Projection: Transverse Mercator
Datum: MAGNA

00098CT

05£58¢T

00SS8¢T

57



PRACTICA EN GESTION DEL RIESGO CDMB 58

Por otra parte, para realizar otros tipos de mapas de zonificacion de amenaza por remocion
en masa, inundacion, avenidas torrenciales e incendios forestales se hacia uso del POMCA (Figura
25), con el fin de clasificar las distintas afectaciones segin su probabilidad de ocurrencia,
considerando la interaccion de factores naturales como el relieve, el clima, la hidrologia y la
vegetacion, ademas de los registros histéricos que permitian la delimitacién cartogréfica de zonas
criticas. Asimismo, también se podian elaborar mapas de cobertura y uso del suelo, asi como de
zonificacion ambiental para contextualizar el punto de la visita y determinar si la afectacion se
ubicaba en zonas declaradas como Distritos Regionales de Manejo Integrado (DRMI) o en &reas
no destinadas para uso urbano.

Figura 25

Capas de uso del suelo, zonificacién ambiental y de amenaza por inundacion

Escala de Visvalizacion
110000

(@) (b) (©)
Nota. En (a) se observa por medio de una vista 3D en QGIS una seccion de la capa relacionada
con el mapa de cobertura y uso del suelo, (b) de zonificacion ambiental y (c) el de amenaza por
inundacion. Datos del estudio del POMCA rio Alto Lebrija. Escala 1:25.000 de la cartografia
original.
En el Apéndice A se presenta la aplicacion de los mapas elaborados, junto con la
descripcion cartografica, asi como de la categorizacion de los grados de amenaza asociados a la

obra ubicada en Centroabastos S.A.
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Figura 26

Mapa de amenaza por avenidas torrenciales
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Nota. De igual manera, también era posible elaborar mapas de amenaza por remocién en masa,
inundacion y avenidas torrenciales, como se observa en la Figura 26 de los estudios de AVR
realizados en algunos municipios del area ambiental de la Entidad, por parte del Consorcio

Estudios & Disefios CDMB del 2022.
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6. Conclusiones

Durante la préctica empresarial se cumplieron satisfactoriamente todos los objetivos
planteados, asi como los procedimientos definidos en la metodologia. Esto permitio aplicar y
consolidar conocimientos técnicos en la identificacion de amenazas naturales, supervision de obras
de mitigacion y en la aplicacion de herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
para la optimizacion de estrategias de prevencion del riesgo en comunidades vulnerables.

La experiencia permitio fortalecer competencias técnicas, incluyendo la elaboracion de
informes de riesgo y de obra, asi como la interpretacion de informacion geoespacial para la toma
de decisiones institucionales. Ademas, se adquirieron conocimientos sobre la ejecucion de obras
civiles y los posibles imprevistos que pueden generar atrasos en proyectos estatales, lo cual
incentivo una actitud de indagacion constante, tanto en el SECOP como durante las visitas de
inspeccidn, mediante preguntas clave a los responsables del proyecto sobre avances y retrasos.

De igual manera, se desarrollaron habilidades blandas aplicables a futuros retos en los
distintos campos de la ingenieria civil. Destaca especialmente la empatia, al comprender las
distintas situaciones en las que las personas se veian amenazadas por fenémenos naturales.
Asimismo, se fortalecié el trabajo en equipo a través de la interaccion con profesionales de
ingenieria ambiental, forestal, civil y geologia, lo que resulté enriquecedor para expandir los
conocimientos téecnicos y el léxico necesario para describir fenomenos naturales evidenciados
durante las visitas de gestion del riesgo.

En términos generales, fue posible comprender en profundidad las funciones de la Entidad
y su papel fundamental en la proteccion de los recursos ambientales y en la gestion del riesgo,

aportando activamente mediante la produccion de informacion técnica y cartogréafica.
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7. Recomendaciones

Se recomienda continuar con la implementacion de herramientas de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) en la Subdireccion, de modo que los estudios cartograficos se
integren en representaciones visuales mas modernas, como mapas interactivos disponibles a
cualquier usuario a traves de una pagina en internet.

En este sentido, se sugiere la incorporacién de tecnologias basadas en el Internet de las
Cosas (lIoT), mediante el uso de sensores y software especializado — por ejemplo, Hellomac de
Maccaferri — o a través de dispositivos Arduino, fomentando de esta manera el desarrollo de
soluciones de cddigo abierto. Todo esto con el fin de conformar una red de dispositivos que
funcionen como un sistema de alertas inmediatas en zonas de alto riesgo, alertando a la ciudadania

en el area de jurisdiccion de la CDMB, incluso a través de notificaciones en dispositivos maviles.
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Apéndice A. Compilacion de los informes de obra de Centroabastos.
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