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Resumen

Titulo: Apoyo en el seguimiento y control de proyectos de la empresa Alianza Consultora &
Ingenieria S.A.S”
Autor: Camila Andrea Prieto Bernal™

Palabras Clave: gestion de proyectos, cronograma, recursos humanos, gestion del riesgo.

Descripcion: el seguimiento y control de proyectos son fundamentales para dar cumplimiento a
los propdsitos concertados teniendo en cuenta una gestion eficiente de los recursos disponibles,
anticipandose a la mitigacion de riesgos y garantizando la calidad de la labor. Por tal motivo, este
proyecto tiene como finalidad dar a conocer las actividades realizadas en la empresa Alianza
Consultora & Ingenieria S.A.S a lo largo del periodo comprendido por las practicas empresariales.
Estas actividades contribuyen a la mejora continua en la gestion del cronograma de los proyectos
“Estudios y disefios para la proyeccion de los colectores y estructuras especiales necesarias para
conducir las aguas residuales del municipio de Bucaramanga” y “Estudios basicos de amenaza
para el municipio de Jordan, Santander”.

Asimismo, garantizan el andlisis de las variables como plazos maximos, secuencia y recursos
disponibles de las que depende el correcto avance de los proyectos. Del mismo modo, mantener el
seguimiento continuo permite identificar los factores de atraso, lo que es determinante para la
implementacién de medidas correctivas y estrategias de gestion. En este sentido, se enfatiza
también en la importancia de la coordinacién efectiva del recurso humano y su correcta asignacién
gue en este caso trae consigo la integracion del Estudio Basico de Gestidn de Riesgos y Desastres
(EBGRD) en los apartados correspondientes a la hidrologia, climatologia, estudios basicos de
amenaza por inundacién y estudios de socavacion.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria civil. Director: Andrés Almeyda
Ortiz, Ingeniero civil. Msc en Recursos Hidricos y Saneamiento Ambiental. Msc en Explotacion
y seguridad de presas.
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Abstract

Title: Support the monitoring and control for projects of Alianza Consultora & Ingenieria S.A.S”
Author(s): Camila Andrea Prieto Bernal™
Key Words: project management, schedule, human resources, risk management.

Description: monitoring and controlling projects are essential to achieve stated purpose
considering an efficient management of available resources, anticipating the risks mitigation, and
ensuring the work quality. This document summarizes the activities carried out in the company
Alianza Consultora & Ingenieria S.A.S. throughout the internship term. These activities contribute
to the continuous improvement in the schedule management of projects "Estudios y disefios para
la proyeccion de los colectores y estructuras especiales necesarias para conducir las aguas
residuales del municipio de Bucaramanga" and "Estudios basicos de amenaza para el municipio
de Jordan, Santander".

Furthermore, it ensures the analysis of deadlines, sequence, and available resources on which the
correct progress of projects depends. Likewise, monitoring allowed to identify delay factors, which
is decisive for the implementation of corrective actions and management strategies. In this way,
emphasis is also placed on the importance of effective coordination of human resources and their
correct assignment, that in this case involves the integration of the Basic Risk and Disaster
Management Study (EBGRD) in the sections corresponding to hydrology, climatology, basic flood
hazard studies and scour studies.

* Degree Work
“ Faculty of Physicomechanical Engineering. Civil Engineering School. Director: Andrés
Almeyda Ortiz. Msc. Water Resources and Environmental Sanitation. Msc. Exploitation and
Safety of Dams.
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Introduccion

Durante la etapa de ejecucion de las actividades en obras civiles es comun que se presenten
incongruencias con respecto a lo consignado en la linea base del proyecto estipulada durante su
etapa de planeacion. Esto se debe a diversas variables y factores impredecibles que generan un
impacto negativo sobre el control de tiempos y costos (Assaf & Al-Hejji, 2006). Algunas de las
que generan mayor afectacion a nivel mundial radican en una planeacién y organizacion ineficiente
0 gestiones internas inadecuadas. A su vez, el ambiente sociocultural propio de la zona de estudio
debe considerarse durante desarrollo del proyecto, ya que las caracteristicas econdmicas, sociales,
ambientales y politicas no son iguales para todos los contextos (Lozano Serna et al., 2018).

En busqueda de facilitar la planeacion de proyectos, la empresa Alianza Consultora e
Ingenieria S.A.S ha optado por hacer uso de Microsoft Project como herramienta para generar
cronogramas 6ptimos y mantener un control del cumplimiento de las actividades. Sin embrago, se
ha notado que, a medida que aumenta la cantidad de proyectos y el personal que trabaja en ellos,
también aumenta el porcentaje de atraso sobre los mismos.

Los inconvenientes han generado reprocesos y sobrecostos, por lo que, para solucionar las
dificultades presentadas, la empresa busca fortalecer la etapa de planeacion de sus proyectos. Bajo
este principio, se crea la iniciativa del desarrollo de la practica empresarial haciendo uso del
software Microsoft Project que permite la creacién de cronogramas con recursos, tiempos,
cantidades y actividades predecesoras. Ademas, se adelantd la especificacion de detalles sobre el
entorno social propio del proyecto para determinar la ruta critica y garantizar tiempos de holgura
que prevengan los atrasos en caso de presentarse imprevistos.

Asimismo, se destaca la importancia del desarrollo de estudios y disefios geotécnicos para

la proyeccion de los colectores y estructuras especiales necesarias para conducir las aguas
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residuales del municipio de Bucaramanga hacia la PTAR Rio de Oro, que se encuentran en los
corredores adyacentes a ocho (8) de las quebradas que descienden por la escarpa occidental de la
meseta de Bucaramanga hacia la via Chimita — Café Madrid y posteriormente, descargan a Rio de
Oro. El desarrollo de este proyecto fue uno de los més decisivos en la empresa pues en
Bucaramanga, aproximadamente el 89% de las aguas residuales son vertidas sin los tratamientos
convenientes y Rio de Oro ha sido utilizado como unas de las vias de evacuacion de aguas servidas
residenciales e industriales provenientes de los municipios de Piedecuesta, Floridablanca, Giron,
Bucaramanga y de la zona industrial de Chimita. Lo anterior, ha convertido a este corredor hidrico
en uno de los mas contaminados del pais. (Alcaldia de Bucaramanga, 2021).

Del mismo modo, es importante mencionar el proyecto correspondiente a los Estudios
Basicos de Gestion de Riesgos y Desastres para el municipio de Jordan, Santander. Especialmente,
el desarrollo de los estudios basicos de amenaza por inundacion y socavacion son cruciales para
identificar las areas susceptibles e implementar las medidas de mitigacion necesarias. Ademas, son
clave para la preservacion del medio ambiente pues contribuyen a sortear la alteracion de los

cauces fluviales de la zona como lo es el Rio Chicamocha.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Apoyar el proceso de optimizacion de la gestion al cronograma en los proyectos que

actualmente se encuentra desarrollando la empresa Alianza Consultora & Ingenieria S.A.S.
2.2. Objetivos Especificos

Analizar las variables especificas de cada actividad, incluyendo sus plazos maximos, la
secuencia en que deben ser realizadas y los recursos disponibles como forma de aprendizaje para
la gestion de proyectos.

Identificar un sistema de seguimiento y control para monitorear el avance de cada proyecto
en relacion con su cronograma, reconociendo factores de atraso y tomando medidas correctivas de
manera oportuna.

Verificar la correcta asignacion de recurso humano en los equipos de proyecto para una
coordinacion efectiva entre ellos que permita el cumplimiento del cronograma y representarlo a

través de informes escritos.
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3. Marco teorico
3.1. Descripcion de la empresa

Alianza Consultora e Ingenieria S.A.S, brinda servicios profesionales en las diferentes
areas de la consultoria ambiental, minera, geoldgica, geotécnica y en procesos de ordenamiento
territorial, y estd comprometida con la satisfaccion de sus clientes a través del cumplimiento de
sus requisitos, ofreciéndoles servicios agiles, confiables, oportunos y de calidad, sustentados en la
utilizacion eficiente y productiva de cada recurso de la empresa, el equipo técnico de trabajo con
que cuenta la organizacion estan en constante crecimiento profesional, ético e innovador, y de esta
forma mejorar continuamente los procesos y garantizar la calidad de los servicios prestados.

3.1.1. Mision

Alianza Consultora e Ingenieria S.A.S, es una empresa que presta servicios profesionales
en las diferentes areas de la consultoria ambiental, minera, geoldgica, geotécnica, Gestion del
riesgo & en Gestion Territorial, en los sectores de la mineria, Construccion y disefio de obras
civiles, proporcionando a nuestros clientes tanto a nivel privado como publico, soluciones y
alternativas en cada uno de nuestros servicios propuestos, asegurandonos de que sus proyectos
sean exitosos desde la perspectiva econdémica y ambiental.

Generando satisfaccion y confianza para obtener relaciones comerciales de largo plazo con
nuestros clientes, mediante un servicio rapido, eficaz y de soluciones éptimas que rebasen sus
perspectivas, con profesionalismo, experiencia y constante desarrollo de nuestro personal.

3.1.2. Vision

Alianza Consultora e Ingenieria S.A.S, es una empresa que proyecta consolidarse para el
2025 como una empresa lider en servicios de competitividad a nivel nacional en la consultoria

ambiental, minera, geoldgica, geotécnica gestion de riesgos, Gestion Territorial, construccion y
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disefio de obras civiles, destacAndonos por proporcionar soluciones econdémicas y sostenibles; a
nuestros clientes ademas del cumplimiento de la normatividad y la confiabilidad y solidez de un
equipo técnico interdisciplinario.

3.2. Marco legal

Una de las entidades reguladoras a nivel internacional es el Project Management Institute
a través del estdndar descrito en el Project Management Body of Knowledge, asi:

3.2.1. Project Management Body of Knowledge (PMBOOK)

Funciona como un estandar internacional con reconocimiento para la gestion de proyectos,
sirviendo como guia para la determinacion del alcance del proyecto, los tiempos, costos, riesgos y
recursos. Asimismo, instaura politicas, procesos y actividades que garantizan la ejecucion de
requisitos y disposiciones de calidad para la aplicacidn de las mejores practicas en el area (Project
Management Institute Inc, 2017).

En cuanto a las normas a nivel nacional se puede mencionar:

3.2.2. Normas Técnicas Colombianas 1SO21500

Esta Norma Técnica Colombiana, en adelante (NTC), regula la direccion y gestion de
proyectos proporcionando las directrices, las areas de conocimiento y los procesos relacionados
con efectividad y eficacia. Ademas, establece los conceptos y elementos clave que se deben
considerar en la direccion de proyectos, brindando una guia general y estableciendo los principios
clave que deben ser considerados. A su vez, es utilizada como una referencia para promover las
mejores practicas dentro de las empresas (ICONTEC, 2015c).

3.2.3. Normas Técnicas Colombianas 1SO9001

Regula los sistemas de gestion de la calidad, estableciendo las disposiciones para

implementarlos de manera efectiva dentro de las empresas. Se centra en la satisfaccion del cliente,
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brindando productos y servicios que cumplen con sus requisitos y la normatividad vigente.
Ademas, promueve la mejora continua y la eficacia en los procesos de la organizacion (ICONTEC,
2015a).

3.2.4. Normas Técnicas Colombianas 1SO10006

Suministra los lineamientos sobre la gestion de la calidad dentro de los proyectos,
enfocandose en aplicar principios y practicas para mejorar la eficacia y el éxito de estos. Asimismo,
se puede aplicar a diversos tipos de proyectos pues no distingue tamafios o complejidades y al ser
integrada en la totalidad del proyecto permite la satisfaccion del cliente y la calidad de los
resultados entregados (ICONTEC, 2015b).

3.2.5. Normas Técnicas Colombianas 1SO31000

Proporciona principios, marcos y directrices para la gestion efectiva del riesgo en cualquier
tipo de empresa. Esta norma también se enfoca en influir en la evaluacién y gestion los riesgos de
manera sistematica y preventiva para tomar decisiones basadas en informacion veridica y mejorar
el cumplimiento de los objetivos, anticipandose a posibles situaciones adversas (ICONTEC,
2015d).

3.2.6. Corporacién Auténoma de Santander (CAS)

Esta corporacion como las deméas Corporaciones Auténomas Regionales del pais, es una
entidad que asume la gestion ambiental a nivel regional. Como organismo es responsable de la
administracion y conservacion de los recursos naturales. A su vez, se encarga de la ejecucion de

politicas y normativas ambientales en los municipios del area de su jurisdiccion.
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3.3. Marco conceptual

3.3.1. Gestidn al cronograma

Segun el Project Management Institute (PMI), los proyectos hacen referencia a procesos
con duracion determinada y objetivos concretos. Para los proyectos de obras civiles se tienen en
cuenta actividades y tareas diferentes durante cada etapa constructiva. El inicio de algunas de estas
tareas requiere la completa terminacion de sus predecesoras, mientras que otras se pueden hacer
en simultaneidad (Project Management Institute Inc, 2017).

Como forma de organizacion de estas actividades, se plantea la gestion del cronograma
que contiene la planificacién y secuencia de las tareas para estimar su duracién y controlar las
variables que causan atrasos e incumplimientos. El contenido debe guardar estrecha relacion con
la linea base del proyecto y permitir gestionar las variaciones necesarias para garantizar su
cumplimiento (Rodrigez & Barrera, 2018).

Una vez constituida la gestion al cronograma, se facilita mantener un seguimiento del
proyecto y su mejora continua para identificar riesgos y variaciones respecto al plan. También
permite definir tareas que se deban realizar para mitigar los efectos negativos y tomar las acciones
correctivas para disminuir gradualmente los porcentajes de atraso.

3.3.2. Estudios Bésicos de Gestidn de Riesgos y Desastres

Este tipo de estudios permite abordar los riesgos naturales o antropogénicos que pueden
afectar a las comunidades del pais para recurrir a estrategias de mitigacion en respuesta a los
posibles desastres. La normatividad que regula y proporciona las directrices para la gestion del
riesgo se encuentra dictaminada a través de la Ley 1523 de 2012 “por la cual se adopta la politica
nacional de gestion del riesgo de desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo

de Desastres y se dictan otras disposiciones”.
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3.3.3. Analiytic Hierarchy Process

Este método corresponde a una herramienta para la toma de decisiones que dependen de
multiples criterios pues permite realizar una comparacion entre las distintas alternativas en funcién
de los factores establecidos, asignandoles pesos relativos segun la importancia que se considere
para cada caso. También proporciona una metodologia para la medicion de resultados tanto
cualitativos como cuantitativos a través de una escala numérica que cubre todo el espectro de la
comparacion (Vaidya & Kumar, 2006).

4. Metodologia

A través de este apartado se presentan cada una de las actividades desarrolladas durante el
transcurrir de la practica empresarial. Por consiguiente, se incluyen los proyectos “Estudios y
disefios geotécnicos para la proyeccion de los colectores y estructuras especiales necesarias para
conducir las aguas residuales del municipio de Bucaramanga hacia la PTAR Rio de Oro” y
“Estudio Basico de Gestion de Riesgos de Desastres para el municipio de Jordan, Santander”.

4.1. Estudios y disefios geotécnicos para la proyeccion de los colectores y estructuras

especiales necesarias para conducir las aguas residuales del municipio de

Bucaramanga hacia la PTAR Rio de Oro

Para el presente proyecto se desarroll6 un cronograma haciendo uso del software Microsoft
Project a través del cual se llegd a estimaciones en la duracion de cada una de las fases que
componian los estudios para los corredores adyacentes a ocho (8) de las quebradas que descienden
por la escarpa occidental de la meseta de Bucaramanga hacia la via Chimita — Café Madrid y

posteriormente, descargan a Rio de Oro.
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4.1.1. Gestién al cronograma

Como primer acercamiento a las actividades de la empresa, se permitio la planificacion del
proyecto en dos (2) grandes etapas compuestas por cuatro quebradas cada una. Tras el aprendizaje
de la dindmica empresarial y el desarrollo de habilidades propias del software Microsoft Project,
se hizo posible la unificacion del seguimiento y control de la totalidad del proyecto.

Con base en lo estipulado por la resolucion 0330 del 08 de junio de 2017 del Reglamento
Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico (RAS), se solicitaba para el proyecto
la determinacion de las caracteristicas fisico mecénicas e hidrogeoldgicas del subsuelo; el
diagndstico de las caracteristicas de la unidad geolégica; las especificaciones del nivel fredtico y
potencial corrosivo de los suelos; los empujes del terreno sobre las tuberias y las estructuras; los
estudios de compresion lateral para anclajes y empalmes; la determinacion de la méxima
deformacion admisible; el analisis de estabilidad y disefio geotécnico de las excavaciones, rellenos,
vias, pavimentos, taludes y cimentaciones para estructuras; las recomendaciones del sistema
constructivo, y alternativas del tipo de cimentacion.

Para garantizar el cumplimiento de los requerimientos del consorcio PTAR Rio de Oro de
forma optimizada, se decidié adjudicar las 4 fases que se detallan a continuacion. A su vez, estas
eran dividas en actividades puntuales que propiciaban su correcta ejecucién y que facilitaban la
asignacion del recurso humano.

4.1.1.1. Fase de aprestamiento

En esta fase se recopila la informacion de estudios realizados previamente en la zona, tal
como imagenes satelitales, fotografias aéreas multitemporales, planos, articulos o proyectos de
diferentes entidades relacionadas. En general, se realiza una consulta que incluya cualquier

informacion con datos relevantes y se asocie al area de interés.
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4.1.1.2. Fase de campo

Incluye el reconocimiento del terreno y del componente regional que predomina en los
alrededores de la zona. Esta fase inicia con la caracterizacion del &rea de estudio en cuanto a su
exploracién geoldgica para identificar y caracterizar la geologia a nivel de Unidades de Geologia
para Ingenieria (UGI), y los elementos geomorfoldgicos.

También incluye recorridos y estaciones en puntos de interés para la definicion de las
caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas y estructurales dentro del area de estudio. Asi mismo,
la toma de muestras de suelo para su caracterizacion geomecanica y la exploracion geotécnica
necesaria para la elaboracion de un modelo geoldgico geotécnico de las laderas y taludes que
permita su modelamiento de estabilidad.

4.1.1.3. Fase de laboratorio

Para los corredores adyacentes a las ocho (8) quebradas de estudio se realizaron los sondeos
y apiques necesarios para la extraccion de muestras como se describié en la fase anterior. Estas
muestras fueron sometidas a los ensayos para la determinacién del peso humedo, peso seco,
granulometrias, limite liquido, limite plastico y corte directo.

4.1.1.4. Fase de oficina

Consiste en el anélisis e interpretacion de datos obtenidos durante las fases descritas
anteriormente. Durante esta etapa, se realizaron los planos e informes técnicos finales que
contienen las diferentes caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y los rasgos estructurales
predominantes. A través de ellos, se permite generar un modelo geoldgico-geotécnico acorde con

las condiciones naturales y antropogénicas.
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4.1.1.5. Estimaciones y cronograma

Las estimaciones en las duraciones de las actividades que componen cada fase fueron
suministradas por la consultoria ALICON & ING S.A.S. Se precisa que estas valoraciones se basan
en los datos histéricos de la empresa durante la realizacion de proyectos similares y emplearon el
método Program Evaluation and Review Technique (PERT) para que posteriormente se facilite su
planificacion y control.

4.2. Estudio Bésico de Gestion de Riesgos y Desastres

Este proyecto tenia como objetivo la determinacion de la zonificacion de la amenaza por
movimiento en masa, inundacién y avenidas torrenciales en el municipio de Jordan, Santander. De
esta forma, se buscaba construir un insumo propio de esta temética, segun las escalas de trabajo
establecidas en el Decreto 1076 de 2015, para que sea incorporado en el apartado de gestion de
riesgo en la actualizacion y revision del Esquema de Ordenamiento Territorial del municipio.

4.2.1. Gestién al cronograma

Para garantizar que se cumplieran los requerimientos, se planted un cronograma a través
de Microsoft Project donde se dividi6 el proyecto en 4 fases que se detallan mas adelante. A su
vez, estas eran dividas en actividades puntuales que propiciaban su correcta ejecucion y que
facilitaban la asignacion del recurso humano.

Para determinar la duracion de las actividades en el cronograma preliminar, se tuvieron en
cuenta los rendimientos de proyectos similares que habian sido desarrollados por la empresa. Cabe
destacar que a medida que se realizaba el seguimiento de las actividades, este cronograma se iba

actualizando constantemente y ajustandose segun las necesidades que se presentaran.
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4.2.1.1. Fase de aprestamiento

Durante esta fase se realiza una recopilacion de la informacién secundaria disponible sobre
el estado de arte de las caracteristicas fisico-bidticas en el municipio de Jordan. De esta forma, se
construye un conocimiento base sobre el &rea de interés, teniendo en cuenta los documentos y
estudios que contengan informacion relevante.

Asi mismo, se selecciond la documentacion suministrada por el municipio y se consultaron
diferentes fuentes de informacion técnica, tanto publica como privada. Por lo tanto, el desarrollo
de esta fase es indispensable para iniciar las actividades de campo.

Finalmente, se realizaron mapas preliminares de cartografia base y modelos conceptuales
que incluian la geologia estructural, unidades geoldgicas superficiales y geomorfologia. Lo
anterior tuvo como base la informacion secundaria recolectada y la interpretacion de imégenes
satelitales.

4.2.1.2. Fase de campo

A lo largo de esta fase se realiza la exploracion geoldgica necesaria para identificar la
geomorfologia, las unidades geoldgicas superficiales, la cobertura de tierras y los usos del suelo.
Por medio de visitas de campo se estudia la superficie del terreno, los tipos de suelo y los
afloramientos expuestos, lo que permite la caracterizacion de sus diferentes propiedades y la
correccion de los mapas preliminares realizados en la fase anterior. Para el proyecto en especifico
se tomaron 314 puntos de control distribuidos en las diferentes zonas de trabajo.

4.2.1.3. Fase de laboratorio

En esta fase, las muestras extraidas de los sondeos y apiques realizados en la fase anterior

fueron sometidas a los ensayos de laboratorio pertinentes. De esta forma se determino el peso

himedo, peso seco, granulometrias, limite liquido, limite plastico y corte directo. Ademas, para
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este proyecto se le solicito a la empresa INGEOTEK B S.A.S la realizacion de los ensayos de
compresion simple para determinar la resistencia de las rocas puesto que ALICON & ING S.A.S
quien hace las veces de la consultoria, no contaba con el equipo necesario.

4.2.1.4. Fase de oficina

Se realiza el andlisis de los datos obtenidos durante las fases anteriores para ser compiladas
en un informe final donde se presenten las diferentes caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
estructurales y estratigréaficas de la zona de estudio necesarias para definir los mapas de gestion
del riesgo.

Este documento técnico también agrupa los resultados e interpretaciones del proyecto en
la fase de diagndstico, junto con los resultados obtenidos en los célculos de amenaza,
vulnerabilidad e indice de riesgo.

4.2.1.5. Estimaciones y cronograma

Las estimaciones en las duraciones de las actividades que componen cada fase fueron
suministradas por la consultoria. Se precisa que estas valoraciones se basan en los datos histéricos
de la empresa durante la realizacién de proyectos similares y emplearon el método PERT para que
posteriormente se facilitara su planificacion y control.

4.2.2. Proyectos adicionales

Teniendo en cuenta que para el primer cronograma propuesto no se hacia posible el
cumplimiento de los plazos dispuestos por la entidad contratante, se tomd la decision de asignar a
la practicante como el recurso humano para la fase de oficina del proyecto, segun las disposiciones
para el cumplimiento del tercer objetivo especifico planteado. Por lo anterior, se apoyo la
elaboracion de los estudios hidrologicos y climatoldgicos necesarios para realizar los estudios

basicos de amenaza por inundacion y socavacion en el municipio de Jordan.
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4.2.2.1. Localizacion

El municipio de Jordan se localiza en la parte centro-oriental del departamento de
Santander y pertenece a la Provincia de Guanenta. Limita al norte con Los Santos, por el Oriente
con Aratoca, al occidente con Villanueva y por el Sur con Curiti como se muestra en la Figura 1.
El suelo rural del municipio de Jordan presenta una extension de 40.23 km2 (4022.87 hectareas) y
se encuentra subdividido en cinco (5) veredas conocidas como El Pozo, Monte Grande, EI Morro,
Besito y El Cuasimo.
Figural

Localizacion del municipio de Jordan con planchas del IGAC

135HA

maRCAARA

4.2.2.2. Hidrologiay climatologia
Las unidades hidrograficas hacen referencia al area donde discurren las aguas provenientes
de precipitaciones, deshielos o acuiferos hacia un punto de descarga (Aguirre, 2011). Ellas se
delimitan por una linea divisoria de las aguas determinada por la altura maxima que divide dos
areas y constituyen la base primordial para el abastecimiento de los acueductos que surten a las

poblaciones y veredas.
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4.222.1. Delimitacion de las unidades hidrograficas

Las unidades hidrograficas para el municipio se delimitaron mediante un modelo de
elevacion digital (DEM) del terreno de Alaska Satellite Facility, imagen de radar del satélite ALOS
PALSAR., que cuenta con celdas de 12.5 m X 12.5 m, a escala de 1:25.000 y 1:10.000 y se
encuentran ubicadas dentro de la subzona hidrogréafica No 2403-03 Rio Bajo Chicamocha.

Para esta delimitacion se hizo uso del software ArcGIS para el que se cre6 un réster que
demarcaba la direccion del flujo segun la pendiente descendente mas empinada. Luego, una vez
se contaba con un raster de flujo acumulado se analiz6 la identificacion de redes de arroyos y se
asigno el punto de fluidez teniendo en cuenta los cruces de una red de arroyos derivados de la
acumulacion de flujo. Finalmente, se determino el area de contribucion de cada unidad y su
demarcacion geogréfica.

4.2.2.2.2. Analisis de precipitaciones

La precipitacion tiene un papel fundamental dentro de los estudios hidroldgicos pues
constituye un aspecto relevante en las actividades bioldgicas y socioeconémicas del area estudiada.
Por esta razon, mediante los datos proporcionados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), se realizé el andlisis de lluvia, con las estaciones cercana al
municipio de Jordan cuyos datos fueran representativos. Se hace la aclaracién que no se tuvo en
cuenta la estacion JORDAN [24030990] pues no contaba con los datos requeridos.

La caracterizacion de cada una de las variables se realiza a nivel regional basado en la
informacion historica anual, registrada en las estaciones que se presentan en la Tabla 7 para

identificar el comportamiento climatoldgico de la zona.
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e Precipitacion promedio mensual
La precipitacion media mensual equivale a la doceava parte de la precipitacion total anual

y hace referencia a un valor promedio de precipitacion total en el mes. En el célculo de la
precipitacion media mensual se asume la hipdtesis que todos los meses llueve la misma cantidad
de agua (Gonzélez & Casallas, 2014). En los Apéndices 5 al 14 se presentan los histogramas de
precipitacion de las estaciones de interés con su respectiva tabla de datos.

e Precipitacion promedio anual
Hace referencia a la precipitacion total en milimetros a lo largo de un afio. Para el presente

estudio, fueron utilizados los datos historicos de cinco (5) estaciones meteoroldgicas ubicadas en
la zona circundante al municipio de Jordan. (Ver Tabla 13).

e [soyetas
El mapa de isoyetas para el area rural del municipio de Jordan se presenta en la Figura 7 y

su leyenda en la Figura 8, donde se describe la distribucion de los valores acumulados de
precipitacion a lo largo de la extension territorial. La construccidn de este mapa se realizd a través
de la herramienta SpLine del software ArGIS en su funcion regularizada para generar una
superficie suave con variacion gradual que no se limita a los puntos de muestra.
4.2.2.2.3. Climatologia

Consiste en el estudio de los patrones climaticos en una regién especifica durante un
periodo de tiempo determinado, permitiendo comprender el clima del municipio, anticipar cambios
y tomar medidas de mitigacion de los impactos del cambio climatico.

e |sotermas
Las isotermas se realizaron a través de interpolacion de regresiones lineales, tomando en

cuenta que los gradientes térmicos que equivalen a los coeficientes de regresion lineal presentan

una desviacién de estandar menor a 0.03 °C/100m (Chaves & Jaramillo, 1998)
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Por lo anterior, se permite generalizar una sola expresion para el célculo de la temperatura
con relacion en la altitud, para una misma region. En este caso se hace uso de la ecuacion para la
region Andina pues a ella pertenece el municipio de estudio. La ecuacion lineal usada para
temperatura media de la regién se muestra en la Ecuacion 1 (Chaves & Jaramillo, 1998).

Tm (°C) = 29.35 — 0.00614 — Regién andina (1)

Donde A es la altura sobre el nivel del mar (msnm).

4.2.2.3. Estudio basico de amenaza por inundacion rural

De acuerdo con lo estipulado en el articulo 2.2.2.1.3.2.1.2 del Decreto 1077 de 2015, los
estudios basicos de amenaza por inundacion rural tienen en cuenta como minimo los insumos
correspondientes a la geomorfologia, el modelo de elevacion digital del terreno (ver Figura 25), la
identificacion de las zonas inundables e inundadas y la hidrografia de la zona. Para este estudio en
concreto se hizo uso de una metodologia de evaluacion multicriterio que cuantificaba los
elementos en una escala en donde 1 correspondia a los menos susceptibles a episodios de
inundaciones y 5 a los mas susceptibles.

4.2.2.3.1. Insumos
e Historico

Este insumo caracteriza con un mayor peso a las zonas que han tenido registros de
inundaciones durante los datos reportados por el IDEAM para fendbmenos de la nifia como se
muestra en la Tabla 14. También tiene en cuenta los registros historicos propios de la base de datos
de DESINVENTAR (Sistema de inventario de efectos de desastres) como se muestra en la Tabla
15, sin embargo, no ha sido georreferenciado puesto que no se contaba con informacién sobre su

ubicacion.
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Por otra parte, es importante destacar que, tras la revision de los Planes de Ordenacion y
Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) del Rio Bajo Chicamocha se identificd una zona de
influencia que abarca el territorio del municipio de Jordan. No obstante, en la cuenca del Rio Bajo
Chicamocha, no se encuentra vigente ningin acto administrativo y solo cuenta con un documento
técnico denominado “Fase de aprestamiento” elaborado en el ano 2019 que no ha sido adoptado
oficialmente.

e Geomorfologia

Para este insumo, las subunidades que corresponden a los ambientes fluviales son méas
propensas a inundaciones (ver Figura 26) mientras que los ambientes denudacional, que hacen
referencia a aquellas zonas donde los procesos de erosion y meteorizacion han tenido un impacto
significativo en los suelos, son los menos susceptibles por lo que cuentan con menor peso. La
zonificacion de las unidades geomorfoldgicas se presenta en la Figura 27 mientras que la
cuantificacién de los pesos para cada una de ellas se puede observar en la Tabla 16.

e Pendientes

En cuanto a las pendientes, se tuvo en cuenta que, a medida que ellas van aumentando, su
probabilidad de inundacién va disminuyendo. La zonificacion de las pendientes se presenta en la
Figura 28 mientras que la cuantificacion de los pesos para cada una de ellas se puede observar en
latabla 17.

e Unidades geologicas superficiales (UGS)

Para este insumo se tiene en consideracion que los suelos transportados aluviales cuentan

con la mayor susceptibilidad a inundaciones mientras que los macizos rocosos no tienden a

inundarse con facilidad. La zonificacion de las unidades geoldgicas de superficie se presenta en la
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figura 29 mientras que la cuantificacion de los pesos para cada una de ellas se puede observar en
la tabla 18.
e Cobertura de tierras
Las coberturas mas susceptibles a las inundaciones se ubican en los cuerpos de agua y sus
alrededores mientras que las mas bajas se presentan cerca de las areas con vegetacion alta y densa.
Los porcentajes correspondientes a la cobertura de tierra se presenta en la Figura 30 mientras que
la cuantificacion de los pesos para cada una de ellas se puede observar en la Tabla 19.
4.2.2.3.2. Ponderacion de factores condicionantes y célculo del indice de
susceptibilidad
Para calcular el indice de susceptibilidad se recurrié al método Analiytic Hierarchy Process
(AHP) mediante un analisis de procesos de susceptibilidad por exposicion (Toscano & Gérard,
2005), donde tras la realizacion de la matriz de comparacion se obtuvo el indice de importancia
correspondiente a cada uno de los insumos descritos anteriormente, esta matriz se presenta en la
Tabla 1. Es clave mencionar gque el procedimiento desarrollado sigue los lineamientos propuestos
por Toscano & Gérard, 2005.
Tabla 1

Matriz de comparaciones pareadas para el indice de susceptibilidad

Histérico Geomorfologia Pendientes UGS Coberturas Total Peso relativo

Histérico 1.00 1.00 3.00 4.00 5.00 14.00 0.33
Geomorfologia 1.00 1.00 2.00 4.00 5.00 13.00 0.31
Pendientes 0.33 0.50 1.00 3.00 4.00 8.83 0.21
UGS 0.25 0.25 0.33 1.00 2.00 3.83 0.09
Coberturas 0.20 0.20 0.25 0.50 1.00 2.15 0.05

Total 2.78 2.95 6.58 12.50 17.00 41.82 1
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Nota: el grado de importancia de los insumos fue determinado por la consultoria teniendo en

cuenta su magnitud durante el suceso de inundacion.

Una vez se contaba con la matriz pareada, se procedio a normalizarla por columnas para

hallar el peso relativo de cada insumo y la razon de consistencia. Del proceso anterior se obtuvo

la matriz que se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2

Matriz normalizada para el indice de susceptibilidad

Peso Razon de
Histérico Geomorfologia Pendientes UGS Coberturas Total
relativo  consistencia
Histérico 0.36 0.34 0.46 0.32 0.29 1.77 0.35
Geomorfologia 0.36 0.34 0.30 0.32 0.29 1.62 0.32
Pendientes 0.12 0.17 0.15 0.24 0.24 0.92 0.18
UGS 0.09 0.08 0.05 0.08 0.12 0.42 0.08 o0
Coberturas 0.07 0.07 0.04 0.04 0.06 0.28 0.06
Total 5.00 1

Se destaca que se trata de una matriz consistente pues su razén de consistencia es menor a

0.1, mientras que, si superase este valor se consideraria inconsistente. Ademas, se cuantifica el

insumo correspondiente a los datos historicos como el de mayor importancia mientas que el factor

coberturas de tierra cuenta con menor peso. En la Tabla 3 se presenta el porcentaje de

susceptibilidad de acuerdo con los pesos relativos de ocurrencia.
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Tabla 3

Porcentajes de susceptibilidad por insumo

Insumo Porcentaje
Historico 0.35
Geomorfologia 0.32
Pendientes 0.18
UGS 0.08
Coberturas 0.06

El valor de susceptibilidad se obtuvo mediante la suma algebraica de las capas de

susceptibilidad como se presenta en la Ecuacion 2.
ST = (0.32 - SGMFO) + (0.08 - SHIS) + (0.06 - SCBT) + (0.08 - SUGS) + (0.18 - PEND) (2)

Donde ST es la susceptibilidad total del terreno a inundaciones; SGMFO es la susceptibilidad por
factores geomorfoldgicos; SHIS es la susceptibilidad por factores histéricos; SCBT es la
susceptibilidad por cobertura de la tierra.; SUGS es la susceptibilidad producto de las unidades
geoldgicas superficiales y SPEND es la susceptibilidad por pendientes.
4.2.2.3.3. Zonificacion de la susceptibilidad por inundacion rural
Teniendo establecida la ponderacion de los factores condicionantes y los pesos relativos,
se procedid a realizar el calculo de la Ecuacion 2 por medio del software ArGIS. De esta forma se
obtuvo el valor de susceptibilidad para cada uno de los factores condicionantes que fueron
categorizados en un rango entre 1 y 5 como se presenta en la Tabla 20.
4.2.2.3.4. Zonificacion de amenaza por inundacion rural
Los procesos de inundacién son el resultado de la interaccidn de factores intrinsecos del

terreno que lo predisponen hacia una situacién de susceptibilidad y los factores extrinsecos que
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son considerados como detonantes pues desencadenan una amenaza. Para el caso concreto, el
factor detonante corresponde a la precipitacion, lo que como insumo corresponde a las isoyetas
como se describe a continuacion:

° Isoyetas

La asignacion del peso relativo de este insumo se desarroll6 haciendo uso de la herramienta
para la clasificacion en Cortes Naturales de Jenks con el software ArcGIS, para esto se
seleccionaron cinco categorias en donde las mayores precipitaciones correspondian a la mayor
susceptibilidad de inundacion. (Ver Tabla 21).

Ahora bien, tras realizar la matriz de comparaciones pareadas que relaciona el indice de
susceptibilidad y el factor detonante, se obtiene la Tabla 4. Ademas, se tiene en cuenta que la
ponderacidn asignada fue decision de la consultoria.

Tabla 4

Matriz de comparaciones pareadas para la zonificacion de amenaza por inundacion

Susceptibilidad inundacién Factor detonante Total Peso relativo

Susceptibilidad inundacion 1.00 5 6.00 0.83
Factor detonante 0.20 1.00 1.20 0.17
Total 1.20 6.00 7.20 1

Una vez se contaba con la matriz presentada en la Tabla 4, se procedié a normalizarla por
columnas para hallar el peso relativo de cada insumo y la razén de consistencia. Del proceso

anterior se obtuvo la matriz que se presenta en la Tabla 5.
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Tabla b

Matriz normalizada para la zonificacion de amenaza por inundacion

Susceptibilidad Factor Peso Razén de
Total
inundacion detonante relativo consistencia
Susceptibilidad 0.83 0.83 1.67 0.83
inundacion
Factor detonante 0.17 0.17 0.33 0.17 0
Total 2.00 1

Para el célculo de la zonificacion de amenaza por inundacién se tuvo en cuenta la Ecuacion
3 en donde Hi corresponde a la amenaza por inundacién, ST es la susceptibilidad por inundacion
y FP es el factor detonante por precipitacion.

Hi = (0.83FP) + (0.17ST) (3)

Finalmente, se establecieron los rangos de amenaza baja, media y alta haciendo uso del
método de clasificacion estandar por cortes naturales de Jenks a través del software ArcGIS. Las
entidades se dividieron en clases cuyos limites quedaron establecidos como se muestra en la Tabla
22.

4.2.2.4. Estudio basico de amenaza por inundacion urbano

El modelo de amenaza por inundacion para el suelo urbano del municipio de Jordan se
realizé haciendo uso de un método deterministico con base en los resultados obtenidos en el
modelamiento hidraulico. De esta forma, se hace posible determinar la distribucién espacial de la
inundacion, profundidad, velocidad, tiempo de arribo y duracién. Para este proceso, se hizo
necesario contar con informacion topografica detalla en los tramos del cauce y caracteristicas como

sedimentos, rugosidad, condiciones de borde, entre otras.
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A su vez, se tuvieron en cuenta los criterios estipulados por entidades oficiales como el
IDEAM, el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) y el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).
También, se utilizaron como guia los estudios realizados por el proyecto SUFRI Escuder et al.,
2011). Por tanto, para la zonificacion de la amenaza por inundacion urbana se emplearon los
insumos que se presentan a continuacion.

4224.1. Insumos

e Geomorfologia
Se realiz6 la identificacion de las subunidades geomorfoldgicas asociadas a los paisajes

aluviales en el suelo urbano del municipio, con especial énfasis en las geoformas de origen
denudacional (Ver Figura 31).

e Pendientes
Este insumo brinda informacidn sobre las zonas propensas a la ocurrencia de eventos de

inundacion, como por ejemplo, las zonas de baja pendiente con llanuras cerca a los cauces de redes
hidricas. (Ver Figura 32).

e Cartografia base
Comprende el levantamiento a partir de la cual se obtienen curvas de nivel con separacién

de 5 m lo que permite demarcar el area de analisis de los drenajes o cursos de agua que atraviesan
el suelo urbano del municipio. (Ver Figura 33).

e Cobertura de tierras
Este insumo permite identificar la rugosidad del material y las zonas que tienen una mayor

tendencia a retener agua por la superficie de este. (Ver Figura 34).

e Hidrologia
El rio Chicamocha es considerado el curso de agua con mayor influencia en la

determinacion de la amenaza por inundacién para el suelo urbano del municipio de Jordan. Cabe
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aclarar que se tuvieron en cuenta la totalidad de las estaciones hidrometereol6gicas ubicadas a lo
largo del alto, medio y bajo Chicamocha pues influyen directamente dentro del calculo del caudal
para la zona de estudio. Esta estimacion se presenta en la tabla 23 que fue tomado del “Informe
hidraulico Los Santos”, desarrollado por la consultoria y para el que se tenian en cuenta las
estaciones que se muestran en la Figura 35.
4.2.2.4.2. Elaboracion del modelo en el software HEC-RAS

Se inici6 con la construccion de la malla producto del modelo digital del terreno (DEM) a
partir de la batimetria del rio Chicamocha que ascendi6 a 3 kilometros divididos en secciones de
entre 20 y 30 metros. Por otra parte, se asignaron los valores del coeficiente de rugosidad de
Manning, para el cauce se trata de n=0.1 pues es un curso importante con seccion irregular y
rugosa. Para las laderas, se seleccion6 n=0.07 dado que presenta zonas arbustivas con escasos
arbustos y pasto abundante. Se recalca que los valores del coeficiente de Manning fueron asignados
por la consultoria segun las descripciones de la comisién de campo y se extrajeron de la Figura 36.

Dentro de la definicion de las condiciones de contorno, se establecen principalmente la
linea central del rio, las lineas de banca activa, las trayectorias de flujo y las secciones
transversales. De esta misma forma se realiza el modelamiento del puente colgante Lengerke entre
las secciones aguas arriba y aguas abajo segun las dimensiones obtenidas en el levantamiento
topogréafico del terreno. Este procedimiento se realizd apoyandose en Villamizar & Guerrero
(2021).

De forma adicional, se introducen los datos de caudales para los diferentes periodos de
retorno y se indica el tipo de régimen subcritico para el modelamiento realizado en los escenarios
de inundacién de las zonas de estudio. En la Figura 37 se presenta la malla con las secciones

transversales correspondientes en verde y el puente en negro.
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4.2.2.4.3. Resultados hidraulicos

Tras correr el modelo se obtuvieron las cotas de inundacién que representan los niveles a
partir de los cuales se comienza a presentar las primeras afectaciones en zona urbanas. En la Figura
38 se presentan las cotas de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios.

En la Figura 39 se presentan la velocidad promedio aproximada del movimiento del agua
durante un evento de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios. Se aprecia que las
mayores velocidades estan relacionadas con las zonas correspondientes al eje del drenaje y en las
zonas donde el cauce se hace més estrecho.

4.2.2.4.4, Zonificacion de amenaza por inundacién para el suelo urbano

Se establecieron los rangos de amenaza baja, media y alta para los periodos de retorno de
50 y 100 afios, haciendo uso del método de clasificacion estandar por cortes naturales de Jenks a
través del software ArcGIS. Las entidades se dividieron en clases cuyos limites quedaron definidos
como Cruz etal. (2005) determina y se presentan en la Tabla 24. Posteriormente, para la
categorizacion de la zona urbana del municipio de Jordan se realiza una correlacion entre las
amenazas obtenidas en cada periodo de retorno como se muestra en la Tabla 25.

4.2.2.5. Estudio bésico de socavacion

El estudio de socavacion en cauces es fundamental para comprender y gestionar
adecuadamente los riesgos asociados a la erosién en los cuerpos de agua pues ella retira particulas
de sedimentos del lecho del cauce, aumentando el riesgo de inundaciones y deslizamientos de
tierra (Fasanando, 2018).

Por lo tanto, es indispensable identificar las caracteristicas de la socavacion para evaluar la
magnitud del riesgo y tomar medidas preventivas que protejan las areas vulnerables haciendo uso

de obras de mitigacion. Para el caso del municipio de Jordan, se busca cuantificar la socavacion a
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lo largo del cauce del rio Chicamocha y especialmente la seccion propia del puente colgante
Lengerke. Como se puede observar en la Figura 40 obtenida tras el reconocimiento de campo, los
estribos del puente ya presentan una erosion notoria.

Para el calculo de la profundidad de socavacion a lo largo del Cauce del rio Chicamocha,
se hizo uso de la metodologia de Lacey que se presenta en la Ecuacion 4 (Lacey, 1958). Ademas,
se tuvieron en cuenta los valores correspondientes al caudal y el tirante méximo presente en cada
seccion transversal para un periodo de retorno Tr=100 afios segun lo estipulado en el articulo
2.6.4.4.2. de la Norma Colombiana de Disefio de Puentes (CCP14).

1
Ds = 135" <q72>3 (4)

Donde q es el caudal unitario y f es el factor de Lacey para el que se selecciond f=4.7. Se
recalca que el valor de este factor fue asignado por la consultoria segun las descripciones de la
comision de campo y se extrajo de la Tabla 26.

Ahora bien, para el calculo de la profundidad de socavacién corregida se hizo uso de la
Ecuacidn 5.

dsq = Dsq — Ymax (5)

En donde la profundidad de socavacién total (Dsa) es calculada como se muestra en la

Ecuacidn 6.

Dgq = kgq * Ds (6)

Para esto se tiene que Ymax corresponde al tirante maximo en cada seccién transversal y
ksa €s el factor de ajuste, correspondiendo a 2.0 segun las directrices de la consultoria. Para la

determinacion de la socavacion en los estribos del puente colgante Lengerke se hizo uso del
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software HEC-RAS teniendo en cuenta un Dso=1.60 mm, dato extraido de la muestra 1 del sondeo
16 realizado por la consultoria y un valor estimado de 23°C como temperatura media.
5. Resultados

En el siguiente apartado se presentan los resultados obtenidos tras la realizacion de las
disposiciones descritas en la fase metodoldgica de los dos proyectos realizados durante la practica
empresarial.

5.1. Gestion al cronograma para el proyecto PTAR Rio de Oro

En la Figura 2 se presenta el cronograma para el proyecto PTAR Rio de Oro en donde se
especifica una duracion estimada de 37 dias. Con esta estimacion, se garantizd el cumplimiento
del plazo solicitado por el supervisor para el que se tenia planteada la entrega el dia 30 de octubre
del 2023. Puesto que, se dio inicio al proyecto el dia 29 de agosto del 2023 y para el 25 de octubre
del mismo afio ya se contaba con la totalidad del desarrollo del proyecto.
Figura 2

Cronograma para el proyecto PTAR Rio de Oro
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5.2. Gestion al cronograma para el proyecto EBGRD Jordan

En la Figura 3 se presenta el cronograma inicial para el proyecto EBGRD Jordan en donde
se especifica una duracion estimada de 53 dias. Con esta estimacion, no se garantizaba el
cumplimiento del plazo solicitado por la entidad contratante para el que se tenia planteada la
entrega el dia 26 de diciembre del 2023. Puesto que, se dio inicio al proyecto el dia 16 de octubre
del mismo afo.
Figura 3
Cronograma inicial para el proyecto EBGRD Jordén
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2 | « 16/10
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Auxiliar oficina 1

Topogrifo
Auxiliar oficina 2

b Topografo

» Gedlago 2

fias un Z7111)23 88b 30012123
18 liss lun 2711123 vie 221223

Por lo anterior, se hizo necesario realizar una reasignacién del recurso humano del proyecto
lo que incluyd la designacion de la practicante como personal indispensable para el desarrollo de
la fase de oficina del proyecto. Con esta estrategia se garantizo la entrega a la entidad contratante
dentro de los plazos dispuestos; pues, se redujo su duraciéon de 53 a 48 dias. De esta forma, se
concluyo el proyecto el dia 22 de diciembre del 2023, 8 dias antes de la fecha que se habia estimado

con anterioridad como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4

Cronograma con modificacion de recursos para el proyecto EBGRD Jordan
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5.3.Proyectos adicionales: estudio basico de amenaza por inundacién y socavacion para

el municipio de Jordan, Santander.

Los proyectos adicionales realizados durante el desarrollo de la practica empresarial se

dividieron en el estudio basico de amenaza por inundacion tanto para el suelo rural como para el

suelo urbano del municipio de Jordan y el estudio basico de socavacion.
5.3.1. Estudio basico de amenaza por inundacion rural

5.3.1.1. Unidades hidrograficas

Tras la determinacién del area de contribucién de cada unidad hidrografica y su

demarcacién geografica, se obtuvo el mapa presentado en la Figura 5 con su respectiva leyenda

presentada en la Figura 6.
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Figura 6

Leyenda del mapa de las unidades hidrograficas del municipio de Jordan, Santander

LEYENDA MAPA DE UNIDADES HIDROGRAFICAS

COLOR NOMBRE DE LA UNIDAD AREA (ha) | PORCENTAJE
La Seca 977.44 ha 2433 %
Carrizal 1896.50 ha 47.10 %
El Pozo 1150.50 ha 28.57 %
AREA TOTAL DE LAS UNIDADES HIDROGRAFICAS 4026.47 ha 100.00 %

5.3.1.2. Isoyetas

44

Para el municipio de Jordan, se obtuvo el mapa de isoyetas que se presenta en la Figura 7

y su leyenda en la Figura 8. Estas estan comprendidas en un rango entre los 931.49y 1207.68 mm.

Los valores de precipitacion aumentan de manera general desde el occidente hacia el oriente,

presentando una mayor precipitacion sobre la vereda ElI Cuasimo y la parte baja de la vereda Monte

Grande y precipitacion media en las veredas Besito y EI Morro. Las menores precipitaciones se

presentan en las veredas EIl Pozo y la parte alta de la vereda Monte Grande.
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Figura7

Mapa de isoyetas del municipio de Jordan, Santander
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Figura 8

Leyenda del mapa de isoyetas del municipio de Jordan, Santander

LEYENDA MAPA DE ISOYETAS PARA PRECIPITACION PROMEDIO TOTAL ANUAL

COLOR DECRIPCION

Isoyeta

Leyenda Isoyetas
Datos en mm

Value

- High : 1207.68

Low : 931.49

5.3.1.3. Isotermas

A través del estudio climatol6gico se obtuvo el mapa de isotermas que se presenta en la
Figura 9 y su leyenda en la Figura 10. Se observa que la zona norte del municipio de Jordan

presenta temperaturas mas altas que la zona sur, estas temperaturas se encuentran en un rango entre

los 18 °Cy 27 °C.
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Figura 9

Mapa de isotermas del municipio de Jordan, Santander
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Figura 10

Leyenda mapa de isotermas

Leyenda isotermas
Valores en °C
Rango

- High : 27.0105

Low: 18.1716
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Isotermas

5.3.1.4. Susceptibilidad por inundacion rural
Tras la determinacion de la susceptibilidad por inundacion se obtuvo el mapa de
susceptibilidad por inundacion para el suelo rural del municipio de Jordan que se puede observar
en la Figura 11y su leyenda en la Figura 12. De lo anterior se puede afirmar que, en el municipio
de Jordéan existe un predominio de la susceptibilidad baja con un area de 3369.82 ha, equivalentes
al 83.77%. Por su parte, la susceptibilidad media presenta un area de 566.85 ha, iguales al 14.09%.
Finalmente, la susceptibilidad alta abarca una extension de 86.20 ha, equivalentes al 2.14% del

suelo rural del municipio de Jordan.
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Figura 11

Mapa de susceptibilidad por inundacién del municipio de Jordan, Santander
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Figura 12

Leyenda del mapa de susceptibilidad por inundacion del municipio de Jordan, Santander

LEYENDA MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD

POR INUNDACION

Color Descripcion Area (ha) Porcentaje
] Baja 3369.82 ha 83.77 %
Media 566.85 ha 14.09 %
| Alta 86.20 ha 2.14%
Area total de o

Susceptibilidad por Inundacion 4022.87 ha 100.00%

5.3.1.5. Zonificacion de amenaza por inundacién rural

Como resultado, se obtuvo el mapa de zonificacion de amenaza por inundaciéon que se
presenta en la Figura 13 donde se observa una amenaza baja con una extension de 3651.35 ha,
equivalentes al 90.76%. La amenaza media presenta un area de 281.89 ha, correspondientes al

7.01% y la amenaza alta un éarea de 89.64 ha, iguales al 2.23% del suelo rural del municipio de

Jordan. Estos porcentajes también se presentan en la Figura 14.
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Figura 13

Mapa zonificacion de amenaza por inundacion
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Figura 14

Leyenda mapa zonificacion de amenaza por inundacion
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LEYENDA MAPA ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUNDACION

CATEGORIA

DESCRIPCION

POSIBLES DANOS

RECOMENDACIONES

AREA (ha)

PORCENTAJE

Zonas con probabilidad baja de ocurrencia de
inundaciones. Comesponde a geoformas altas o
muy altas dispuestas por encima de valles de
inundacion y fuera de cauce, con densidad de

Afectacion en coberturas de tierras naturales,
agricolas y territorios artificializados, dafios en
redes de acueducto y alcantarillado, redes

Mantener un buen control de

drenaje baja, superficies con pendientes altas, asociados
a geoformas de tipo ladera muy inclinada o de origen
estructural, con coberturas altas con gran densidad

con muy buena capacidad de escurrimiento y absorcion,

eléctricas y de telecomunicaciones, pérdida
parcial de la movilidad vehicular.

escorrentia de aguas superficiales

3651.35 ha

90.76 %

MEDIA

Zonas con probabilidad media de ocurrencia de
inundaciones. Corresponde a geoformas medias
a altas, de origen fluvial como terrazas de
acumulacion, con alta densidad de drenaje.
Cobertura de tierras bajas que ayudan ala
proteccion del suelo frente a la erosion, cauces
principalmente de orden intermedio, que pueden
presentar eventos de inundacion

Afectacion en coberturas de tierras naturales,
agricolas y territorios artificializados, dafios en
redes de acueducto y alcantarillado, redes
eléctricas y de telecomunicaciones, pérdida
parcial de la movilidad vehicular, dafios en
elementos no estructurales, pérdida de la
habitabilidad de las viviendas, pérdida parcial
de la movilidad vehicular.

Mantener un buen control de escorrentia
de aguas superficiales y realizar estudios
detallados para planear obras para la
prevencion de inundaciones en zonas
con elementos expuestos.

281.89ha

7.01%

Zonas con una alta probabilidad de ocurrencia de
inundaciones. Corresponde a geoformas
principalmente fluviales con alfuras bajas a
medias respecto al cauce, con gran probabilidad
de inundarse o anegarse, de bajas pendientes

asociadas a depositos aluviales de cauces principales,

con paca cobertura de tierra y que presentan
antecedentes de ocurrencia de inundaciones.

Afectacion en coberturas de tierras naturales,
agricolas y teritorios artificializados, danos en
redes de acueduclo y alcantarillado, redes
eléctricas y de telecomunicaciones, pérdida
parcial de la movilidad vehicular, morbilidad y
mortalidad de seres humanos, colapso total de

pérdida de la habitabilidad de las viviendas,
pérdida total de la movilidad vehicular.

cubiertas, elementos estructurales y no estructurales,

Realizar estudios detallados para plantear
obras de mitigacion y control de erosién
fluvial en zonas con elementos expuestos.

89.64 ha

2.23%

AREA TOTAL ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUNDACION

4022.87 ha

100.00 %

5.3.2. Estudio basico de amenaza por inundacién urbano

5.3.2.1.

Zonificacién de amenaza por inundacion urbano

De acuerdo con los pardmetros anteriormente mencionados, se presenta la leyenda del

mapa de zonificacién de amenaza por inundacién para el suelo urbano del municipio de Jordan en

la Figura 15y el plano en la Figura 16. En este plano se presenta una amenaza baja para el 100%

del suelo urbano que representa 3.60 ha.

Figura 15

Leyenda del plano de zonificacion de amenaza por inundacion urbano

LEYENDA DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUNDACION DEL SUELO URBANO

COLOR | CATEGORIA DESCRIPCION POSIBLES DANOS RECOMIENDACIONES AREA (ha) | PORCENTAJE
Zonas con baja de ia de i i s
Corresponde a geoformas altas por encima de valles de Afec‘ac'_onle" coberturas de !;_e'.rars n;turales,
inundacion y cerca de cauces, con densidad de drenaje baja, agricolas y territorios artificializados, Mant b trol d
BAJA  |superficies con pendientes altas, asociados a de tipojdarios en redes de acueducto y alcantarillado, aehor i e oonie. | 360ha 100.00 %
i : i, o escorrentia de aguas superficiales.|
ladera inclinada o Qe origen estructural, con copenuras altas de| redes eléctricas y de telecomunicaciones,
gran densidad con muy buenas capacidad de perdida parcial de la movilidad vehicular.
AREA TOTAL DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUNDACION 3.60ha | 100.00 %
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Figura 16

Plano de zonificacion de amenaza por inundacion urbano
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5.3.3. Estudio basico de socavacion

5.3.3.1.

Socavacion en las secciones transversales

En la Tabla 6 se presentan los valores de socavacion obtenidos para cada seccion

transversal tras la implementacion de la metodologia de Lacey para los caudales y tirantes
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méaximos obtenidos del modelamiento en el software HEC- RAS para un periodo de retorno de

100 afios.

Tabla 6

Valores de socavacion para cada seccion transversal con un Tr=100 afios del municipio de

Jordan, Santander

Seccion Caudal total Tirante Ancho lamina Ds Dsa Hs
transversal (m3/s) maximo (m) agua (m) (m) (m) (m)
1654 1627.5 9.79 66.63 6.78 1357  3.78
1590 1627.5 10.11 56.51 7.57 15.14 5.03
1542 1627.5 9.16 55.92 7.63 1525  6.09
1504 1627.5 8.95 66.45 6.8 1359  4.64
1471 1627.5 9.04 87.31 5.67 11.33 2.29
1443 1627.5 9 102.19 51 10.2 1.2
1410 1627.5 9.69 118.06 4.63 9.27 -0.42
1373 1627.5 10.11 122.69 4.52 9.03 -1.08
1343 1627.5 10.69 117.65 4.64 9.29 -14
1317 1627.5 1041 90.59 5.53 11.06 0.65
1279 1627.5 10.26 83.75 583 1165 1.39
1239 1627.5 10.18 93.3 542 1084 0.66
1201 1627.5 9.4 55.45 7.67 15.34 5.94
1162 1627.5 8.92 55.31 7.68 15.36 6.44
1123 1627.5 9.92 65.43 6.87 1373 381
1083 1627.5 9.81 77.1 6.16 12.31 25
1033 1627.5 9.49 71.13 6.5 12.99 35
984 1627.5 10.24 68.27 6.68 13.35 311
947 1627.5 10.99 64.09 6.96 13.93 2.94
904 1627.5 10.78 60.19 7.26 14.52 3.74
857 1627.5 11.42 58.57 739 1479 337
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1627.5
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1627.5

1627.5

1627.5

1627.5

1627.5

1627.5

1627.5

12.25

11.95

11.71

12.5

12.43

13.22

13.01

12.74

12.42

12.21

11.93

11.66

114

11.18

10.31

9.6

10.26

9.98

9.68

9.38

8.99

8.58

61.5

52.57

56.88

65.95

62.58

62.4

82.05

69.07

73.57

72.61

74.71

75.15

78.28

85.98

68.08

64.13

71.26

78.53

75.45

77.34

75.75

73.65

7.16

7.95

7.54

6.83

7.07

7.09

591

6.62

6.35

6.41

6.29

6.26

6.09

5.72

6.69

6.96

6.49

6.08

6.25

6.14

6.23

6.35

14.31

15.89

15.08

13.66

14.15

14.18

11.81

13.25

12.7

12.81

12.57

12.52

12.19

11.45

13.38

13.92

12.98

12.16

12.49

12.29

12.46

12.69

2.06

3.94

3.37

1.16

1.72

0.96

-1.2

0.51

0.28

0.6

0.64

0.86

0.79

0.27

3.07

4.32

2.72

2.18

2.81

291

3.47

411

5.3.3.2.

Socavacion en los estribos del puente Lengerke
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En la Figura 17 se presentan los resultados obtenidos para la socavacion en los estribos del

puente Lengerke y el cauce del rio Chicamocha para esta seccion transversal. Lo anterior, se

visualiza a través de la herramienta Hydraulic Design — Bridge Scour propia del ambiente del

software HEC-RAS.
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Figura 17

Socavacion en la seccion del puente Lengerke en el municipio de Jordan, Santander a través del

software HEC-RAS
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6. Conclusiones

A través del desarrollo de la practica empresarial, se destaca la importancia del seguimiento
y control de proyectos para garantizar su ejecucion exitosa producto de la estructuracion de la
secuencia de actividades necesarias para cumplir los objetivos. Asimismo, apoyarse en el software
Microsoft Project facilité la identificacion de dependencias entre tareas, la asignacion eficiente del
recurso humano y la estimacion en los plazos de cada fase.

Del mismo modo, llevar un control diario en los avances que se realizaban por actividad,
permitié identificar a tiempo las posibilidades de atrasos que se presentaban bien sea por factores
propios de la empresa o ajenos a ella. Ademas, sortear los imprevistos a tiempo, haciendo uso de
medidas de mitigacién, concede la facultad de adaptacion y ajuste de estrategias en pro de la
eficiencia y optimizacion de los proyectos.

Por otra parte, se pudo observar la importancia de la realizacion de estudios basicos de
amenaza para el municipio de Jordan, pues si bien presenta una zonificacién de amenaza baja en
su suelo urbano, a nivel rural cuenta con una zonificacion de amenaza alta alrededor de los
principales cauces de drenajes y una amenaza media para las areas aledafias donde se encuentran
confinadas las planicies de inundacion y diferentes niveles de terrazas. De igual manera, se precisa
el acotamiento y proteccion de las riberas del cauce del rio Chicamocha y los drenajes de menor
dimensidn, pues no solo es esencial desde el punto de vista ecosistémico, sino también de la gestion
del riesgo, teniendo en cuenta que su ocupacion reduce la exposicion a la amenaza ante este tipo
de eventos.

Finalmente, se recalca la magnitud de socavacion a la que pueden verse sometidos los
estribos del puente Lengerke haciendo imprescindible el desarrollo de obras de mitigacion que

prevengan la debilitacion de los soportes o el colapso de la estructura.
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7. Recomendaciones

Durante la elaboracién de los cronogramas para los proyectos, se recomienda garantizar
tiempos de holgura que permitan sortear los eventos que no han sido considerados a lo largo de su
planeacion dado que, durante la etapa de ejecucion se estd sujeto a un sinnimero de
incertidumbres. Un ejemplo concreto se presentd durante el desarrollo del Estudio Bésico de
Gestion de Riesgos de Desastres para el municipio de Jordan pues no se tomo en consideracion la
caida del geoportal del IDEAM indispensable en la obtencion de datos hidroldgicos. Lo anterior,
causé un atraso significativo en los plazos que se habian estipulado pero pudo ser sorteado gracias
a los tiempos de holgura que se incluyeron en la fase predecesora (fase de laboratorio) que esta

incluida en la ruta critica.
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Apéndices
Apéndice A. Gestion al cronograma del proyecto PTAR Rio de Oro
Figura 18.
Cronograma para el proyecto PTAR Rio de Oro
———— Ticon
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Apéndice B. Gestion al cronograma del proyecto EBGRD Jordan

Figura 19

Cronograma para el proyecto EBGRD Jordan
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Apéndice C. Proyectos adicionales: estudio basico de amenaza por inundacion y socavacion para

el municipio de Jordan, Santander.

Tabla 7

Estaciones pluviométricas representativas para el municipio de Jordan, Santander

CcODIGO NOMBRE CATEGORIA FECHA_INST ALTITUD LATITUD LONGITUD

24020130 CURITI 2 PM 15/11/1973 1626 5.60 -73.07

24020150  MAMONAL PM 15/10/1979 1408 6.58 -73.11

24040050 SANTA ISABEL PM 15/11/1973 1300 6.64 -73.20

24060050 LA MESA PM 15/1/1973 1460 6.76 -73.09

24030300 CEPITA PM 15/08/1958 600 6.75 -72.98
Tabla 8

Datos histograma de precipitacion mensual estacion La Mesa

Mes

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEPT

OCT

Precipitacion (mm)

Minima Promedio Maxima

2.0

1.2

2.0

18.0

144

7.0

7.7

13.0

14.6

14.0

24.40

44.88

64.52

95.39

111.21

70.34

73.08

84.71

99.36

120.91

105.00

125.00

141.10

210.00

231.00

177.00

143.00

211.00

205.00

260.00
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NOV 18.5 73.46 179.90
DIC 2.0 32.92 150.00

ANUAL 1144 895.2 2138.0

Figura 20

Histograma de precipitacion mensual estacion La Mesa

Precipitacion mensual - La Mesa

300.0
250.0

- ydddaddid)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV  DIC
= MINIMA 20 12 20 180 144 70 77 130 146 140 185 20

mPROMEDIO 24.40 44.88 64.52 95.39 111.21 70.34 73.08 84.71 99.36 120.91 73.46 32.92
= MAXIMA  105.00125.00141.10210.00231.00177.00143.00211.00205.00260.00179.90150.00

= MINIMA  =PROMEDIO mMAXIMA

Tabla 9

Datos histograma de precipitacion mensual estacion Mamonal

Minima Promedio Maéaxima

ENE 0.5 18.15 54.00
FEB 3.0 29.01 83.00
MAR 1.0 76.86 191.00

ABR 34.0 119.23 238.00
MAY 64.6 160.66 270.00
JUN 46.0 129.89 296.00

JUL 59.0 141.40 278.00
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AGO 0.1 137.28 328.00
SEPT 47.4 128.02 253.00
OCT 54.6 141.52 255.00
NOV 8.8 80.54 172.00

DIC 2.0 38.17 115.00

ANUAL  321.0 1200.7 2533.0

Figura 21

Histograma de precipitacion mensual estacion Mamonal

Precipitacion mensual - Mamonal

350.0
300.0

- LA

ENE FEB MAR ABR  MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
= MINIMA 05 30 10 340 646 460 590 01 474 546 88 20

= PROMEDIO 18.15 29.01 76.86 119.23 160.66 129.89 141.40 137.28 128.02 141.52 80.54 38.17
= MAXIMA 54.00  83.00 191.00 238.00 270.00 296.00 278.00 328.00 253.00 255.00 172.00 115.00

= MINIMA = PROMEDIO = MAXIMA

Tabla 10

Datos histograma de precipitacion mensual estacion Santa Isabel

Minima Promedio Maéaxima

ENE 1.0 32.00 83.00
FEB 2.0 47.23 172.00
MAR 4.0 82.79 225.00

ABR 20.0 127.35 328.00
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MAY 53.0 137.39 230.00
JUN 34.0 91.44 230.00
JUL 32.0 91.90 189.00
AGO 19.0 105.49 252.20
SEPT 46.0 122.53 216.00
OCT 46.0 147.59 309.00
NOV 26.0 90.00 208.00
DIC 5.0 42.53 129.00

ANUAL  288.0 1118.2 2571.2

Figura 22

Histograma de precipitacion mensual estacion Santa Isabel

Precipitacion mensual - Santa Isabel

3500
3000
2500

i

ENE FEB MAR ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV DIC
m MINIMA : 200 530 340 320 190 460 460 260

= PROMEDIO 32.00 4?.23 82_?9 12735 137.39 9144 1 9190 10548 122.53 14759 90.00 42_53
mMAXIMA 8300 17200 225.00 328.00 230.00 230.00 189.00 252.20 216.00 309.00206.00 129.00

o
[l

mMINIMA mPROMEDIO  mMAXIMA

Tabla 11

Datos histograma de precipitacion mensual estacion Curiti 2

Minima Promedio Maxima

ENE 2.0 22.57 78.00

66
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FEB 3.0 40.56 117.00
MAR 2.0 71.69 208.00
ABR 36.9 150.67 508.00
MAY 31.0 189.33 421.00
JUN 48.0 173.64 554.00
JUL 55.8 175.87 377.00
AGO 49.0 172.16 333.00
SEPT 52.6 155.80 365.00
OCT 33.0 162.84 607.00
NOV 16.2 87.22 163.20
DIC 11 35.25 112.00

ANUAL  330.6 1437.6 3843.2

Figura 23

Histograma de precipitacion mensual estacion Curiti 2

Precipitacion mensual - Curiti2

I e

ENE FEB MAR ABR  MAY JUN  JUL AGO SEPT OCT NOV DIC
= MINIMA 20 30 20 369 310 480 558 49.0 526 33.0 162 1.1

m PROMEDIO 22.57 40.56 71.69 150.67189.33173.64175.87172.16155.80162.84 87.22 35.25
= MAXIMA 78.00 117.00208.00508.00421.00554.00377.00333.00365.00607.00163.20112.00

= MINIMA =PROMEDIO = MAXIMA
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Tabla 12

Datos histograma de precipitacion mensual estacion Cepité

Mes Precipitacion (mm)

Minima Promedio Maxima
ENE 2.0 72.91 303.00
FEB 2.0 93.79 377.00
MAR 13.0 162.51 377.00
ABR 41.0 186.35 497.00

MAY 20.0 159.52 389.00

JUN 1.4 88.06 238.00
JUL 3.0 94.02 1063.00
AGO 2.0 96.93 589.00

SEPT 13.0 120.23 545.00

OCT 26.0 180.60 478.00

NOV 18.0 146.44 417.00

DIC 2.0 86.65 315.00

ANUAL 1434 1488.0 5588.0
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Figura 24

Histograma de precipitacion mensual estacion Cepité

Precipitacion mensual - Cepita

%;JJJJJJJJJJI

ENE FEB MAR ABR MAY JUN ' JUL  AGO SEPT OCT NOV DIC
= MINIMA 79 20 120 200 104 29 43 244 301 218

mPROMEDIO 43.45 71.65 97.86 112.65 112.78 66.76 79.92 101.36 84.26 133.00 115.43 44.25
= MAXIMA - 113.30 239.30 233.20 313.50 237.00 222.30 258.20 194.00 169.00 299.40 425.20 383.30

= MINIMA = PROMEDIO = MAXIMA

Tabla 13

Precipitacion promedio anual para las estaciones de estudio

69

Coordenadas Precipitacion
Estacion promedio anual Periodo
Latitud Longitud
(mm)

Curiti 2 5.60 -73.07 121.66 1974-2022
Mamonal 6.58 -73.11 100.31 1987-2022
Santa lIsabel 6.64 -73.20 94.80 1974-2022
La Mesa 6.76 -73.09 75.48 1974-2022
Cepité 6.75 -72.98 92.28 2001-2021
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Figura 25

Modelo digital de elevaciones para el municipio de Jordan, Santander
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Nota. Alaska Satellite Facility. Imagen extraida de radar del satélite ALOS PALSAR.
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Tabla 14
Cuantificacion de susceptibilidad con base en el histérico de inundacion del municipio de

Jordan, Santander

Descripcion Peso

Zonas con registro de inundacion 5

Zonas sin registro de inundacién 1

Tabla 15

Registro historico de eventos de inundacion en el municipio de Jordan, Santander

SERIAL EVENTO DEPARTAMENTO MUNICIPIO FECHA COMENTARIOS
1952- ) Desbordamiento producto
INUNDACION Santander Jordan 15/05/1952
0021 del rio Chicamocha

Nota: adaptado de la base de datos de DesInventar [Portal web]

https://www.desinventar.net/DesInventar/
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Figura 26
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Mapa de Subunidades geomorfoldgicas discretizadas de origen fluvial del municipio de Jordan,

Santander
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LEYENDA MAPA DE SUBUNIDADES GEOMORFOLOGICAS DE ORIGEN FLUVIAL
AMBIENTE SIMBOLO NOMENCLATURA DESCRIPCION AREA (ha) | PORGENTAJE
] Fea Cauce Actual 9.70 ha 443%
FLUVIAL Fedy Cono de Deyeccidn 108.30 ha 108.29 %
LA.G:H AR | ] Fet Escarpe de Teraza 2550 ha 25.50 %
] Fim Terraza Media 91.68 ha 9168 %
AREA TOTAL DE SUBUNIDADES GEOMORFOLGGICAS DE ORIGEN FLUVIAL | 235.18ha | 100.00%

Nota: suministrado por ALICON & ING S.A.S
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Figura 27

Mapa de subunidades geomorfoldgicas del municipio de Jordan, Santander

LEYENDA MAPA DE SUBUNIDADES GEOMORFOLOGICAS
AMBIENTE SIMBOLO |NOMENCLATURA DESCRIPCION AREA (ha) | PORCENTAJE
| ] Deco Coluvién 307.66 ha 765%
| ] Det Cono de Talus 83.76 ha 2.08 %
BERUDACIGNAL ] Deem Escarpe de erosion mayor 40318 ha 10.02 %
| ] Diden Ladera Denudada 1267.30 ha 31.50 %
Difd Lobulo de Flujo de Detritos 108.60 ha 2.70%
Dlon Ladera Ondulada 107.37 ha 2.67 %
== Fca Cauce Actual 9.70 ha 0.24 %
FLUVIAL Fedy Cono de Deyeccion 108.30 ha 269 %
LAGEN w | Fet Escarpe de Terraza 2550 ha 063 %
== Ftm Terraza Media 91.68 ha 2.28%
(o Sed Espolones Denudados 131.79 ha 328%
Sit Faceta triangular 68.66 ha 1711 %
] Slo Lomos de obturacion 184.89 ha 460 %
ESTRUCTURAL - Slep Ladera Contrapendiente de Cuesta 304.58 ha 757%
N Slec Ladera Estructural de Cuesta 496.85 ha 12.35%
Sm Maseta Estructural 126.46 ha 3.14%
| ] Smep Escarpe de Meseta 196.60 ha 4,89 %
AREA TOTAL DE SUBUNIDADES GEOMORFOLOGICAS 4022.87 ha |  100.00 %

Nota: suministrado por ALICON & ING S.A.S
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Tabla 16
Cuantificacion de susceptibilidad con base en las subunidades geomorfol6gicas del municipio de

Jordan, Santander

Subunidades geomorfoldgicas  Calificacion

Cauce actual 5
Terraza media 3
Coluvion 2

Ladera ondulada 2
Escarpe de terraza 2
Cono de talus 1
Escarpe de erosién mayor 1
Ladera denudada 1
Lébulo de flujo de detritos 1
Cono de deyeccion 1
Espolones denudados 1
Faceta triangular 1
Lomos de obturacion 1
Ladera contrapendiente de cuesta 1
Ladera estructural de Cuesta 1
Meseta Estructural 1

Escarpe de meseta 1
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Figura 28

Mapa de pendientes del municipio de Jordan, Santander
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LEYENDA MAPA DE PENDIENTES EN PORCENTAJE
COLOR |RANGO (%)  DESCRIPCION ID | AREA(ha) |PORCENTAJE
B o Ligeramente plana 1 | 35126ha 8.73%
- 3.7 | Ligeramenteinclinada | 2 91.62ha 2.28%
B | 7-12 |Moderadamente inciinada | 3 | 108.17 ha 269 %
12-25 Inclinada 4 | 63460ha 15.77 %
25-50 Empinada 5 | 133562ha | 3320%
- 50-57 Muy empinada 6 296.73 ha 7.38%
| E8E Escarpada 7 | s53828ha 13.38 %
- >75 Fuertemente escarpada | 8 666.60 ha 16.57 %
SUMA TOTAL DE PENDIENTES 4022.87ha | 100.00%

Nota. Suministrado por ALICON & ING S.A.S
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Tabla 17

Cuantificacion de susceptibilidad con base en las pendientes del municipio de Jordan, Santander

Descripcion Peso
Ligeramente plana 5
Ligeramente inclinada 4

Moderadamente inclinada 3

Inclinada 2
Empinada 2
Muy empinada 1
Escarpada 1

Fuertemente escarpada 1
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Figura 29

Mapa de las Unidades Geoldgicas Superficiales del municipio de Jordan, Santander
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LEYENDA MAPA DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES

ORIGEN TIPO COLOR | ETIQUETA DESCRIPCION AREA | PORCENT
Aluviones recienes 5 z
Suelos transportados de | y de cauce activo. - Staca Suelo transportado aluvial de cauce activo 1.77 ha 0.04 %
depositos aluviales
Terrazas aluviales Stat Suelo transportado aluvial de terrazas 352.20ha [ 875%
e, | Pt | e Suelo ransporiado de talus 1326ha | 033%
de depositos de :
Depésito :
gravedad o ladera. Colviales. - Stco Suelo transportado coluvial 2293.12ha| 57.00%
Sralft Suelo residual arcillo limoso de la Formacion Tablazo 86.56 ha 2.15%
Suelo residual Sralfs Suelo residual arcillo limoso de la Formacion Simiti 84.10 ha 209%
Sralfp Suelo residual arcillo limoso de la Formacion Paja 381.28 ha 948 %
Sralfls Suelo residual arcillo limoso de la Formacién Los Santos | 5.78 ha 0.14 %
Derli;a,gi: o Rmblfj Roca muy blanda lodolita de la Formacién Jordén 657.62 ha 113%
in sity Rblfr Roca blanda lodolita de la Formacion Rosablanca 55.80 ha 1.39 %
Suelo residual Rol] Roca blanda lodolita de la Formacion Jordan 0.29 ha 0.01%
Rblfg Roca blanda lodolita de la Formacion Girdn 107.27 ha 267 %
== Riafis Roca intermedia arenisca de la Formacion Los Santos | 637.96ha | 15.86 %
Riafj Roca intermedia arenisca de la Formacion Jordan 2.18 ha 0.05%
SUMA TOTAL DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES 4022.87 ha |  100.00 %

Nota. Suministrado por ALICON & ING S.A.S
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Tabla 18

Cuantificacion de susceptibilidad con base en las UGS del municipio de Jordan, Santander

Subunidades geomorfologicas Calificacion
Suelo transportado aluvial de cauce activo 5
Suelo transportado aluvial de terrazas 3
Suelo transportado de talus 1
Suelo transportado coluvial 1
Suelo residual arcillo limosos de la Formacion Tablazo 1
Suelo residual arcillo limosos de la Formacion Simiti 1
Suelo residual arcillo limosos de la Formacion Paja 1
Suelo residual arcillo limosos de la Formacion Los Santos 1
Roca muy blanda lodolita de la Formacion Jordan 1
Roca blanda lodolita de la Formacién Rosablanca 1
Roca blanda lodolita de la Formacién Jordan 1
Roca blanda lodolita de la Formacion Giron 1
Roca intermedia arenisca de la Formacién Los Santos 1

Roca intermedia arenisca de la Formacion Jordan 1
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Figura 30

Distribucion de la cobertura de tierras en porcentaje del municipio de Jordan, Santander

Distribucion porcentual Cobertura del suelo afio 2023

Porcentaje de las coberturas (%)
[ 3.9 Zonas arenosas naturales
[ 6.45Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales
[ 32.22 Arbustal
3.53 Mosaico de cultivos y espacios naturales
2.56 Mosaico de cultivos
7.92 Bosque fragmentado
0.29 Redes vial, ferroviaria y terrenos asociados
2.38 Bosque denso
5.49 Mosaico de pastos y cultivos
19.6 Herbazal
4.16 Bosques de galeria y ripario
0.19 Rios
4.1 Pastos enmalezados
7.52 Pastos arbolados

OARCO0RAn

Nota. Suministrado por ALICON & ING S.A.S

Tabla 19

Cuantificacion de susceptibilidad con base en la cobertura de tierras del municipio de Jordéan,

Santander
Descripcion Peso
Rios 5
Pastos enmalezados 4

Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 4

Bosque de galeria y ripario 4
Mosaico de cultivos 3

Mosaico de pastos y cultivos 3
Pastos arbolados 3

Mosaico de cultivos y espacios naturales 3

Herbazal 3
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Bosque fragmentado 2

Bosque fragmentado con vegetacion secundaria 2
Arbustal 2

Redes viales, ferroviarias y terrenos asociados 2
Zonas arenosas naturales 2

Bosque denso 1

Tabla 20

Clasificacion de susceptibilidad por inundacién del municipio de Jordan, Santander

Indice de susceptibilidad Clase de susceptibilidad

1.13-2.55 Baja
2.55-2.89 Media
2.89 — 4.36 Alta

Tabla 21

Cuantificacion de susceptibilidad con base en las isoyetas del municipio de Jordan, Santander

Precipitacién promedio anual (mm) Calificacion

931.49-989.75 1
989.75-1029.67 2
1029.67-1069.59 3
1069.59-1119.21 4

1119.21-1207.68 5
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Tabla 22

Clasificacion amenaza por inundacion para el municipio de Jordan, Santander

Indice De Amenaza Clase De Amenaza

1-2.29 Baja
2.30-3.49 Media
350-5 Alta

Figura 31

Plano de elementos geomorfoldgicos del municipio de Jordan, Santander

498?300 4989400 498?500

LOS SANTOS

2302100

2302000

2301900

‘\v,
=
N\
N
g \
- " L2
g \
N e
0 T 100 R et e
e, 105
ESCALA GRAFICA. 1:2.000
T T
4989300 4989400 4989500

2302100

2302000

2301900

2301800

81



TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD PRACTICA EMPRESARIAL

LEYENDA DE ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS DEL SUELO URBANO

AMBIENTE TIPO COLOR| NOMENCLATURA ELEMENTO AREA (ha) |PORCENTAJE]
F ‘ Aci Obras de ingenieria 1.54 ha 42.87 %
| o 5 2
Antropogénico nlesr(\)lgpé: gr;:rr;;rgg e Alella Ladera explanadas con llenos antrépicos 0.30 ha 822 %
- Alex Laderas explanadas 113 ha 31.27%
. A part d a Inclinacion Dllpai Laderas ligeramente planas a inclinadas 0.50 ha 13.83 %
de ladera - Dliae Laderas inclinadas a empinadas 0.14 ha 381 %
SUMA TOTAL DE LAS AREAS DE ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS 3.60 ha 100.00 %
Nota. Suministrado por ALICON & ING S.A.S
Figura 32
Plano de pendientes en grados del municipio de Jordan, Santander
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LEYENDA DE PENDIENTES EN GRADOS DEL SUELO URBANO

COLOR 'ﬂgﬂggg” DESCRIPCION ID | AREA(ha) | PORCENTAJE
- 0°-1.72° Ligeramente plana 1 1.68 ha 46.79 %
P [1.720-4.00° | Ligeramente inclinada 2 | 095ha 26.38 %
[ ]| 400°-6.84° |Moderadamenteinclinaca | 3 | 054ha | 14.91%
[ ||es4°-14.04° Inclinada 4 | 033ha 9.20%
[ 404 - 26575 Empinada 5 | 008ha 224%
26.57°-29.687  Muy empinada 6 | 0004ha | 041%
P 29.68° - 36.78° Escarpada 7| o00sha | 0.14%
- > 36.78° Fuertemente escarpada | 8 0.01ha 0.23 %
SUMA TOTAL DE PENDIENTES 2.60 ha 100.00 %

Nota. Suministrado por ALICON & ING S.A.S

Figura 33

Plano de cartografia base del municipio de Jordan, Santander
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CLASIFICACION DEL SUELO URBANO DE JORDAN

SiMBOLO

DESCRIPCION

AREA (ha)

Suelo Urbano de Jordan

3.60 ha

Figura 34

Plano de cobertura de tierras del municipio de Jordan, Santander
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LEYENDA DE COBERTURA DE TIERRAS DEL SUELO URBANO
TIPO DE COBERTURA | COLOR ETIQUETA NOMBRE AREA (HA) | PORCENTAJE
e=| 114, Tejido urbano continuo 110 ha 30.66 %
Territorios - 1.2, Tejido urbano discontinuo 0.07 ha 202 %
artificializados - -
- 1221 Red vial y territorios asociados 0.63 ha 17.50 %
- 14.1.5. Parques urbanos 0.15ha 4.07%
2.3.1. Pastos limpios 0.21 ha 5.95%
Territorios 232. Pastos arbolados 0.54 ha 15.09 %
agricolas
2.33. Pastos enmalezados 0.53 ha 14.67 %
242 Mosaico de pastos y cultivos 0.32 ha 8.80 %
Bosques y areas
seg'ninatzrales - 3.14 Bosque de galeria y ripario 0.04 ha 1.25%
SUMA TOTAL DE AREAS DE COBERTURA DE TIERRAS 3.60 ha 100.00 %

Nota. Suministrado por ALICON & ING S.A.S

Tabla 23
Valores méaximos de caudal para distintos periodos de retorno del municipio de Jordan,

Santander

Periodo de retorno (afios) Caudal maximo (m3/s)

2 624.7
5 893.2
10 1070.9
25 1295.5
50 1462.1
100 1627.5
500 2009.6

Nota. Suministrado por ALICON & ING S.A.S
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Figura 35

Ubicacidn estaciones IDEAM para el calculo de los caudales del municipio de Jordéan,

Santander
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Figura 36

Coeficientes de Manning seleccionados para el municipio de Jordan, Santander

Descripeidn de la comiente Minimo Mormal Mdx imo
A Cawces madnrales
Al Cursos secundarios (ancho de la saperficie libre en erecida < 30 m)
Limpion ecten. n s i s oms | omo | 003
- Recios con algimnas piadras v pastos z‘uz‘: ;kgi: :'ﬁ
Limpaos con meandros, con algunos pozos y bancos s : -
= i N 0035 0,045 0050
= Meandros con algunas piedras v pastos 0045 0,050 0060
- Meandros con muchas piedras ;
. 0,050 0,070 0,80
Tramos sucios, con pastos y pozos profundos 0.07% 0100 0150
- Tramo con macho pasio, pozos profundos y cmce en crecida con muchos arbustos v matoreal . :
A L2 Cursos montafiosos, carentes de vegetacion en o fondo, ladenas con pendientes promin-
cladas v drboles v arbustos en las loderas que se sismergen an niveles de crecida
- Cauce de grava, cantos redados v algunas recas 0,030 0,040 0,050
Cauce de cantos rodados, con grandes rocas 0.0 0050 0070
A2 Cursos en planicies inundadas
A2 1 Zonas de pesios, sin arbusios
- Pastor corto: 0,025 0,030 0,035
- Pasto alto 0,030 0,035 0,050
A2 Zome cultivadas
- Sin cultivis 0,024 0,030 0,030
Cubivos sembrados en linca en fase de madurer fisioldgica 0,025 0,035 0,045
- Cultivos sembrados & woleo en fase de madurez fisicldgica 0,030 0,040 0050
A.2.2 Zome arbestivas
- Escasos arbustos ¥ pasto abundante 0,035 0,050 0,070
- Poguefios arbales v arbustos s follap: { parads invermal) 0,035 0,050 0,060
- Peguefios drboles y arbustos con follaje (fase vegetatim) 0,0kl 0, D (B
- Arbustos medianos a dmsos durante la parsda invemal 0.5 0,070 o110
- Arbusios medmos 3 dmsos durante la fase vegetativa 0070 0,100 0,160
A2A Zonas arldireas
- Bmaces densos, tempornda invemal AL 0,150 0,200
- Terreno claro con ramas sin bobes 0030 | 0040 0050
- Terrano claro con ramas con gran crecimienlo de brobes 0,050 0,060 G080
-fonas de cxplotacion maderers gon drboles caidos, poco crecimiento ¢n las zomas hajms ¥ nivel de
inundacidn debai 1 0,084 0, 104 0,120
por debajo de las ramas
«fonas de explotacion maderera oon drboles caidos, poco crecemienio en las zomas baps ¥ nivel de
imumdaciin wc;lmnn n las rmas 0,104 0,120 0,160
A3 Cursos importantes (anche de la superficie libre en erecida = 30 m)
En este caso, los valores del coefidente » son inferiores a los I:L'I'rth_[lll.llll]iml:! de casces secundarios
ﬂn]'.h:p{!(.,)‘.‘l.q’lll;.h! '!lﬂﬂl.i ofrecen unp resisiencia efoctive menor, 0028 0,060
- Sqecidn regular sin rocas ni arbustos 0055 w100
Seccitn irregular y rugosa \C .

(Oliveras, 2016)
Figura 37

Malla con secciones transversales y elemento de interés para el municipio de Jordan, Santander




TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD PRACTICA EMPRESARIAL

Figura 38

Cota de inundacién urbana para Tr=100 afios del municipio de Jordan, Santander
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Figura 39

Velocidades de inundacion urbana para Tr=100 afios del municipio de Jordan, Santander
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Tabla 24

Categorias generales de intensidad en inundaciones

Categorizacion  Altura ldminade aguaH, Relacién H*V, inundaciones

de laamenaza inundaciones estaticas (m) dindmicas (m?/s)
Alta H>1.0 H*V >0.5
Media O0<H<10 H*V <0.5

Baja H=0 H*V=0
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Tabla 25

Categorizacion de la zonificacion de amenaza por inundacion

Periodo de retorno (100 afios)

ALTA MEDIA BAJA

ALTA Alta Alta Alta
Periodo de
MEDIA Alta Media Media
retorno (50 afios)
BAJA Alta Media Baja

Figura 40

Estribo con proceso de socavacion en el municipio de Jordan, Santander

Nota. Suministrado por ALICON & ING S.A.S

90



TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD PRACTICA EMPRESARIAL

Tabla 26

Valores del factor de Lacey en funcion del material presente en el cauce

(Ortega, 2011)

Tabla 27

Material Valor de f
Rocas masivas (diametro 70 cm) 40
Rocas 38
Pedrones y lajas 20
Piedras y lajas 6
Piedras pequefias y gravas gruesas 4.7
Arenas gruesas 1.52
Arenas medianas 1.3
Limos estandar 1
Limos finos 0.5
Factor de correccion en funcion de la morfometria del tramo
Morfometria Ksa
Tramo recto/curvas moderadas 1.5

Angulos rectos/curvas pronunciadas 2.0

Aguas arriba de las pilas

2.0

Aguas arriba de deflectores

2.5

(Ortega, 2011)
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