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Resumen

El municipio de El Santuario ubicado en el Altiplano del Oriente antioquefio y
jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y
Nare (Cornare), presenta un crecimiento urbano sostenido, alta disponibilidad hidrica y
régimen de lluvias frecuente, condiciones que exigen incorporar de manera preventiva
criterios de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en su Plan Basico de
Ordenamiento Territorial (PBOT) y en el licenciamiento urbanistico; el presente informe,
elaborado en el marco del seminario de grado de la Facultad de Ingenierias, analiza el
problema de investigacion planteado en la propuesta de seminario: ;como pueden
incorporarse criterios SUDS en el PBOT y en el proceso de licenciamiento urbanistico de
El Santuario para fortalecer la gestion sostenible de las aguas lluvias? Para responder a
esta pregunta se reviso el marco normativo colombiano vigente en materia de ordenamiento
territorial (Ley 388 de 1997, Decreto 1077 de 2015), de saneamiento basico (Resolucion
0330 de 2017 y su modificaciéon mediante la Resolucion 799 de 2021) y de gestion del
riesgo (Ley 1523 de 2012), asi como guias técnicas nacionales e internacionales de
referencia para el disefio de SUDS. Se analiz6 comparativamente el Acuerdo 02 de 2000
y el Acuerdo 01 de 2022 (revision del PBOT de El Santuario) frente al tratamiento de la
escorrentia pluvial, se caracterizo la clasificacion del suelo urbano, de expansion y rural
frente al control sostenible del agua, y se propusieron lineamientos técnicos, una lista de
verificacion y un conjunto de indicadores de seguimiento orientados a una futura Guia
Técnica Municipal para la Incorporacion de SUDS. Los resultados evidencian que si bien
el municipio cuenta con determinantes ambientales de Cornare y con suelos de proteccion
delimitados, el instrumento de ordenamiento no incorpora aun criterios explicitos y
exigibles de SUDS asociados al indice de ocupacion, a la pendiente del terreno y al tipo de
suelo, lo que representa una oportunidad de mejora sustancial, particularmente en las zonas
de expansion urbana de alta pendiente, el informe concluye con una reflexion sobre la
aplicacion practica de estos conceptos en el ejercicio profesional de la ingenieria civil
vinculada a la planeacion y al licenciamiento urbanistico en Antioquia.
Palabras clave: Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), ordenamiento

territorial, licenciamiento urbanistico, gestion del riesgo, alcantarillado pluvial.



1. Introduccion

El crecimiento urbano de los municipios colombianos ha estado tradicionalmente
marcado por un desarrollo predio a predio, con escasa articulacion entre los instrumentos
de planeacion y las condiciones hidrologicas y geotécnicas propias de cada territorio
(IGAC, 2003), esta forma de urbanizacion, sumada al enfoque convencional del
alcantarillado pluvial orientado a evacuar rapidamente la escorrentia hacia las corrientes
receptoras, ha incrementado en las ultimas décadas los riesgos asociados a inundaciones,
erosion y movimientos en masa, particularmente en municipios de relieve quebrado como
los del Oriente antioquefio.

En este contexto, los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se han
consolidado como una alternativa técnica y normativa para reproducir, en la mayor
medida posible, el ciclo hidroldgico natural previo a la urbanizacion, mediante
estructuras de retencion, infiltracion y laminacion de caudales (Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, 2021b; Woods-Ballard et al., 2015); su incorporacion efectiva, sin
embargo, no depende unicamente del conocimiento técnico disponible, sino de su
articulacion con los instrumentos de ordenamiento territorial y con el proceso de
licenciamiento urbanistico, escenario donde confluyen la planeacion municipal, la
autoridad ambiental regional y el ejercicio profesional de la ingenieria civil.

El presente informe se desarrolla en el marco del seminario de grado de la
Facultad de Ingenierias con énfasis en planeacion, ordenamiento territorial y
licenciamiento urbanistico con la toma como caso de estudio del municipio de El
Santuario, Antioquia, sede de la Corporacion Autonoma Regional de las Cuencas de los
Rios Negro y Nare (Cornare) y municipio en expansion urbana activa, a partir de la
revision del Plan Basico de Ordenamiento Territorial vigente (Acuerdo 01 de 2022) y de
su antecedente (Acuerdo 02 de 2000) del marco normativo nacional aplicable y de la
literatura técnica sobre SUDS, se propone un conjunto de lineamientos, criterios de
disefio y herramientas de verificacion orientados a fortalecer la gestion sostenible de las
aguas lluvias en el municipio, con especial atencion a las zonas de expansion urbana

localizadas en terrenos de pendiente moderada a alta.



1.1.  Problema y pregunta de investigacion

Actualmente, el crecimiento urbano de El Santuario plantea retos importantes
para el manejo de las aguas lluvias, aunque el PBOT y el proceso de licenciamiento
urbanistico regulan el desarrollo del territorio, no incorporan de manera explicita criterios
técnicos para la implementacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, lo que
puede traducirse en un incremento progresivo de la impermeabilizacion del suelo, de la
escorrentia superficial y del riesgo de afectacion sobre la infraestructura vial, las
viviendas y los cuerpos de agua receptores.

De esta situacion se deriva la pregunta de investigacion que orienta este trabajo:

( Como pueden incorporarse criterios de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
en el PBOT y en el proceso de licenciamiento urbanistico del municipio de El Santuario
para fortalecer la gestion sostenible de las aguas lluvias?

El objetivo general que se desprende de esta pregunta consiste en disefiar una
propuesta de lineamientos técnicos para incorporar SUDS en el Plan Basico de
Ordenamiento Territorial y en el proceso de licenciamiento urbanistico del municipio.

El resultado esperado de este ejercicio y que se desarrolla de manera preliminar
en los siguientes apartados es la propuesta de una Guia Técnica Municipal para la
Incorporacion de SUDS que contemple algunos criterios para proyectos de vivienda,
ademas de requisitos minimos para licencias urbanisticas, también tipologias de SUDS
segun el tipo de desarrollo, asi como criterios de disefio segun pendiente, tipo de suelo y
régimen de lluvias, una lista de verificacion para la revision de proyectos previa al
otorgamiento de licencias, e indicadores de seguimiento para evaluar el desempefio de las
medidas implementadas.

2. Objetivos
2.1. 2.1 Objetivo general

Disefar una propuesta de lineamientos técnicos para incorporar Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS) en el Plan Bésico de Ordenamiento Territorial y en el
proceso de licenciamiento urbanistico del municipio de El Santuario, Antioquia, como

aporte a la gestion sostenible de las aguas lluvias.



2.2.  Objetivos especificos

a) Analizar el marco normativo y el instrumento de ordenamiento territorial vigente
en materia de SUDS, comparando el tratamiento otorgado a la gestion de las aguas
lluvias entre el Acuerdo 02 de 2000 y el Acuerdo 01 de 2022 (PBOT de El Santuario), a
la luz de la Ley 388 de 1997, el Decreto 1077 de 2015, la Resolucion 0330 de 2017 (mod.
Res. 799 de 2021) y la Ley 1523 de 2012.

b) Caracterizar la clasificacion del suelo municipal y establecer criterios técnicos de
seleccion de tipologias de SUDS segtin la pendiente del terreno, el tipo de suelo y el uso
urbanistico, con énfasis en las condiciones topograficas del Oriente antioquefio.

¢) Explicar la importancia del control de agua lluvia en zonas de alta pendiente —
erosion, estabilidad geotécnica, proteccion de acuiferos y cobertura vegetal— y proponer
un esquema de integracion de los criterios SUDS en el proceso de licenciamiento
urbanistico, articulando la planeacion municipal, la norma técnica sectorial (RAS) y la
autoridad ambiental regional (Cornare).

d) Formular una lista de verificacion técnica e indicadores de seguimiento que sirvan
de base para una futura Guia Técnica Municipal para la Incorporacion de SUDS en El
Santuario.

3. Marco conceptual y contextual

Este seminario de grado se desarrolla en el campo de la planeacion y el
ordenamiento territorial, con énfasis en el licenciamiento urbanistico y su relacion directa
con la ingenieria civil, particularmente en lo referente al disefio de sistemas de drenaje
urbano para la retencion y el manejo sostenible de las aguas lluvias, el presente marco
conceptual retoma los planteamientos técnicos del documento Gestion del Suelo Urbano
en el Marco del Ordenamiento Territorial del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC, 2003), la normatividad colombiana de ordenamiento territorial, saneamiento
basico y gestion del riesgo, y la literatura técnica nacional e internacional sobre Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), con el proposito de sustentar la propuesta de

lineamientos técnicos aplicada al municipio de El Santuario, Antioquia.



3.1. Ordenamiento territorial y clasificacion del suelo en Colombia

La Ley 388 de 1997, conocida como Ley de Desarrollo Territorial, constituye el
cuerpo normativo que rige el ordenamiento territorial en Colombia y dota a los
municipios de instrumentos de planificacién como el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT), el Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) para municipios entre 30.000
y 100.000 habitantes, y el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) para municipios
con menos de 30.000 habitantes y de gestion del suelo (Congreso de Colombia, 1997).

Dicha ley, junto con la Ley 9 de 1989 de Reforma Urbana define la clasificacion
del suelo en suelo urbano, suelo de expansidon urbana, suelo rural, suelo suburbano y
suelo de proteccion, categorias que determinan el tipo de uso, el nivel de
aprovechamiento urbanistico y el tipo de gestion exigible a cada predio (IGAC, 2003).

Con relaciona el suelo urbano corresponde a las areas del territorio municipal que
cuentan con infraestructura vial y redes de servicios publicos domiciliarios y aptitud para
la urbanizacion; el suelo de expansion urbana es aquel que, siendo rural, serd habilitado
para uso urbano durante la vigencia del plan mediante la dotacion de infraestructura, y es
precisamente en esta categoria donde resulta mas viable y econdmicamente eficiente
incorporar criterios de drenaje sostenible desde la etapa de planeamiento, antes de que se
consolide la impermeabilizacion del suelo (IGAC, 2003).

Por su parte, el suelo de proteccion, por su parte, agrupa las areas restringidas por
sus condiciones geograficas, paisajisticas, ambientales o de amenaza y riesgo, categoria
en la que se enmarcan las microcuencas abastecedoras y las rondas hidricas que deben
preservarse frente al avance de la urbanizacion.

De igual forma el Decreto 1077 de 2015, por medio del cual se expide el Decreto
Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, compila y reglamenta las
disposiciones relativas a planes parciales, unidades de actuacion urbanistica, licencias
urbanisticas y determinantes ambientales que deben incorporar los POT/PBOT
municipales es la referencia técnica y juridica principal para la actuacion de los curadores
urbanos y de las oficinas de planeacion municipal en el tramite de licencias de

urbanizacion y construccion, y en €l se fundamenta la exigencia de incorporar las



determinantes ambientales expedidas por las corporaciones autdnomas regionales como
Cornare, en el caso del Oriente antioqueio dentro del contenido de los instrumentos de
ordenamiento (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015).

3.2. Licenciamiento urbanistico y su relacion con la ingenieria civil en Antioquia

El licenciamiento urbanistico es el acto administrativo mediante el cual la
autoridad competente en la curaduria urbana o, en su ausencia, la oficina de planeacion
municipal autoriza a un particular a urbanizar o construir un predio de acuerdo con las
normas establecidas en el POT o PBOT, en este proceso, la ingenieria civil interviene de
manera directa en al menos tres frentes técnicos que se relacionan con el disefio
hidraulico de las redes de acueducto y alcantarillado sanitario o pluvial, el disefio
geotécnico de cimentaciones y estabilidad de taludes, asi como el disefio de la
infraestructura vial y de espacio publico (Presidencia de la Republica de Colombia,
2015).

En Antioquia, y particularmente en municipios del Oriente antioquefio como El
Santuario, Rionegro, La Ceja, El Retiro o Marinilla, el crecimiento de nuevas
urbanizaciones ha estado acompafiado histéricamente de un enfoque de alcantarillado
convencional orientado a evacuar rapidamente la escorrentia pluvial hacia las corrientes
receptoras sin incorporar de manera sistematica criterios de retencion, infiltracion o
laminacion de caudales previos al vertimiento.

La incorporacion de SUDS transforma este paradigma en que el ingeniero civil,
en su rol de disefiador, interventor o revisor técnico dentro del tramite de licenciamiento,
pasa de calcular unicamente la capacidad hidraulica de conduccion de los colectores
pluviales a evaluar también la capacidad de retencion, infiltracion y reuso del predio,
integrando variables como la pendiente del terreno, el tipo de suelo, la permeabilidad, la
profundidad del nivel freatico y la existencia de acuiferos o microcuencas abastecedoras.
Esta integracion exige, ademas, coordinacién permanente entre la oficina de planeacion
municipal, la autoridad ambiental regional (Cornare) y el profesional responsable del

disefio, de forma que los criterios SUDS queden explicitamente exigidos como requisito
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previo al otorgamiento de la licencia y no como una alternativa voluntaria del
urbanizador.

3.3. Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS): concepto y tipologias

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son un conjunto de técnicas
y estructuras superficiales o subsuperficiales orientadas a gestionar la escorrentia pluvial
en el origen, reproduciendo en la mayor medida posible el ciclo hidrologico natural
previo a la urbanizacion, mediante la retencion, infiltracion, laminacion, filtracion y
evapotranspiracion del agua de lluvia, en contraposicion al enfoque convencional de
evacuacion rapida por tuberia (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021b;
Woods-Ballard et al., 2015); a lo anterior, Fletcher et al. (2015) sefialan que estos
sistemas conocidos también como Low Impact Development (LID), Best Management
Practices (BMP) o Water Sensitive Urban Design (WSUD), segun la tradicion técnica de
cada pais comparten el proposito comun de mitigar los impactos hidrologicos, hidraulicos
y de calidad del agua generados por la impermeabilizacion del suelo urbano.

De acuerdo con la Guia metodoldgica para la formulacion e implementacion de
sistemas urbanos de drenaje sostenible del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
(2021b) y con la Guia técnica de disefio y construccion de SUDS de la Universidad de los
Andes (2017), las principales tipologias incluyen techos verdes, pavimentos permeables,
zanjas y cunetas verdes (bioswales), jardines de lluvia (rain gardens), franjas de
infiltracion, alcorques inundables, estanques de detencion y retencion, humedales
artificiales y sistemas de infiltracion en trinchera o pozo.

Cada tipologia presenta requerimientos particulares de pendiente, tipo de suelo,
nivel freatico y espacio disponible, aspecto que se desarrolla con mayor detalle en la
seccion de desarrollo de este informe, el CIRIA SuDS Manual (Woods-Ballard et al.,
2015), referente internacional ampliamente citado en la literatura técnica, propone
ademas un enfoque de "tren de gestion" (management train), segin el cual los SUDS
deben combinarse en serie con relacion al control en el origen, control local y control
regional para lograr una gestion integral del volumen y la calidad del agua antes de su

vertimiento a los cuerpos receptores.
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En Colombia, el marco de referencia técnica se ha consolidado a partir de la
Resolucion 0330 de 2017, que adoptod el Reglamento Técnico para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS) y en cuyo Titulo B se establecen los criterios de
disefo de sistemas de acueducto y alcantarillado, incluyendo el manejo de aguas lluvias
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017), la cual fue posteriormente
modificada por la Resolucion 799 de 2021 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
2021a). A nivel local, experiencias como la Norma Técnica NS-166 de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB, 2018) y la Guia técnica de la Universidad
de los Andes (2017) han servido de referencia metodologica para municipios que, como
El Santuario, atin no cuentan con una guia propia de SUDS.

3.4. Contexto de estudio: el municipio de El Santuario, Antioquia

El Santuario es un municipio del Altiplano del Oriente antioquefio, subregion que
agrupa, entre otros, a Rionegro, La Ceja, Marinilla, Guarne, El Carmen de Viboral, La
Union y El Retiro. El municipio alberga la sede principal de Cornare, corporacion creada
mediante la Ley 60 de 1983 con jurisdiccion sobre 26 municipios del Oriente antioquefio
y encargada de administrar el medio ambiente y los recursos naturales renovables de la
region, incluyendo el otorgamiento de permisos de vertimiento y concesion de aguas
(Cornare, 2024).

Esta condicion ubica a El Santuario en una posicion particular que es
simultaneamente sede de la autoridad ambiental regional y un municipio en expansion
urbana activa, lo que constituye una oportunidad estratégica para articular de manera
ejemplar la planeacion municipal con la gestion ambiental regional.

De acuerdo con la propuesta de seminario que sustenta este informe, El Santuario
presenta al menos cinco condiciones que justifican el estudio: (a) un crecimiento urbano
sostenido con nuevas urbanizaciones; (b) alta disponibilidad de recursos hidricos y
presencia de microcuencas que requieren proteccion; (c) un régimen de lluvias frecuente,
propio del Oriente antioquefio; (d) el incremento de superficies impermeables asociado a
la urbanizacion, que modifica el comportamiento natural de la escorrentia; y (e) la

oportunidad de incorporar infraestructura verde antes de alcanzar niveles de
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consolidacion urbana similares a los del Valle de Aburra, lo que permite abordar la
planeacion desde una perspectiva preventiva, el instrumento de ordenamiento vigente —
analizado en la seccion de desarrollo— es el Acuerdo 01 de 2022, mediante el cual el
Concejo Municipal adopt6 la revision y ajustes al PBOT adoptado originalmente
mediante el Acuerdo 02 de 2000 (Concejo Municipal de El Santuario, 2000, 2022).
4. Desarrollo e implementacion del aprendizaje

En esta seccion se presentan los resultados del andlisis técnico y normativo
desarrollado durante el seminario de grado, aplicando los conceptos de planeacion,
ordenamiento territorial, licenciamiento urbanistico y disefio de sistemas de drenaje
urbano sostenible al caso del municipio de El Santuario, Antioquia.

El desarrollo sigue la estructura planteada en la propuesta de seminario: problema
y pregunta de investigacion, diagnostico normativo, marco normativo aplicable,
clasificacion del suelo, tipologias de SUDS, importancia del control de agua lluvia en
zonas de alta pendiente, integracion de los SUDS en el proceso de licenciamiento y,
finalmente, la propuesta de lineamientos técnicos e indicadores de seguimiento que
darian lugar a una Guia Técnica Municipal para la Incorporacion de SUDS.

4.1. Diagnostico del PBOT de El Santuario frente a la gestion de aguas lluvias

El municipio de El Santuario adoptd su primer instrumento de ordenamiento
territorial mediante el Acuerdo 02 de 2000, formulado en el marco del Convenio Masora
(Municipios Asociados del Altiplano del Oriente Antioquefio) bajo un enfoque de
simultaneidad subregional (Concejo Municipal de El Santuario, 2000). Veintidos afios
después, y luego de un prolongado proceso de concertacion con Cornare, el municipio
adopt6 mediante el Acuerdo 01 de 2022 la revision y ajustes de dicho instrumento
(Concejo Municipal de El Santuario, 2022), atendiendo la exigencia de la Ley 388 de
1997 de actualizar el PBOT cada dos periodos constitucionales de la administracién
municipal.

La Tabla 1 sintetiza, a partir de la revision documental disponible, el tratamiento
que cada instrumento otorga a la gestion de las aguas lluvias y a la posibilidad de

incorporar SUDS.
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Tabla 1 Comparacion del tratamiento de las aguas lluvias entre los instrumentos de

ordenamiento territorial de El Santuario

Aspecto

Acuerdo 02 de 2000

Acuerdo 01 de 2022

Enfoque general del
componente hidrico

Simultaneidad subregional
(Convenio Masora);
identificacion general de
microcuencas y zonas de
amenaza y riesgo

Actualizacion concertada con
Cornare; incorpora estudio
basico de amenaza y riesgo y
delimitacion de microcuencas
abastecedoras

Tratamiento del
alcantarillado pluvial

Remision general a proyectos
de red de acueducto y
alcantarillado, sin diferenciar
aguas lluvias de aguas
residuales

Mantiene remision a normas
técnicas sectoriales (RAS), sin
un capitulo especifico de SUDS

Suelos de proteccion
hidrica

Identificacion preliminar de
microcuencas hidrograficas y
pendientes del terreno

Delimitacion de areas de
proteccion y conservacion,
corredores ecologicos y
microcuencas abastecedoras

Gestion del riesgo

Zonificacion general de
amenazas y riesgos

Estudio basico de amenaza y
riesgo (2021) conforme al
Decreto 1077 de 2015, con
mayor detalle técnico

Mencion explicita a
SUDS

No se identifican criterios de
SUDS

No se identifican criterios
exigibles de SUDS asociados a
licenciamiento; persiste como
vacio normativo

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de los acuerdos municipales de El
Santuario (Concejo Municipal de El Santuario, 2000, 2022) y de los criterios generales de

la Ley 388 de 1997.

El anélisis comparativo permite identificar que, si bien la actualizacion de 2022

fortalece de manera significativa el componente de gestion del riesgo y la delimitacion de

suelos de proteccion con el avance relevante frente al instrumento del afio 2000, ninguno

de los dos acuerdos incorpora de manera explicita y exigible criterios técnicos de SUDS

asociados a variables como el indice de ocupacion, la pendiente del terreno o el

coeficiente de escorrentia admisible por predio.

Este vacio normativo constituye precisamente el problema de investigacion que

sustenta la propuesta de lineamientos técnicos desarrollada en este informe, y representa

una ventana de oportunidad para que, en el marco de futuras revisiones o de la
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reglamentacion de planes parciales y unidades de actuacion urbanistica, el municipio

incorpore dichos criterios de manera sistematica.

4.2. Marco normativo aplicable a la incorporacion de SUDS

La incorporacion de criterios SUDS en el PBOT y en el licenciamiento

urbanistico de El Santuario debe fundamentarse en un conjunto articulado de normas

nacionales que regulan, de manera complementaria, el ordenamiento territorial, el

saneamiento basico y la gestion del riesgo de desastres.

La Tabla 2 sintetiza las principales normas identificadas y su alcance especifico

frente al objeto de este informe.

Tabla 2. Marco normativo nacional aplicable a la incorporacion de SUDS en el

ordenamiento territorial y el licenciamiento urbanistico

Norma Entidad que la expide

Alcance frente a SUDS y drenaje
urbano

Ley 9 de 1989 Congreso de Colombia

Reforma urbana; define espacio
publico, cesiones obligatorias y bases
del control urbanistico municipal

Ley 99 de 1993 Congreso de Colombia

Crea el Sistema Nacional Ambiental
(SINA) y las Corporaciones
Autonomas Regionales, como Cornare,
autoridad de licencias y permisos
ambientales

Ley 388 de 1997 Congreso de Colombia

Define el POT/PBOT/EOT, la
clasificacién del suelo, el
aprovechamiento urbanistico y el
reparto de cargas y beneficios

Ley 1523 de 2012 Congreso de Colombia

Politica Nacional de Gestion del
Riesgo; exige incorporar el
conocimiento y la reduccion del riesgo
en los instrumentos de ordenamiento

Decreto 1077 de 2015 Presidencia de la

Decreto Unico Reglamentario del

Republica Sector Vivienda; reglamenta licencias
urbanisticas, planes parciales y
determinantes ambientales
Resolucion 0330 de Ministerio de Vivienda, Reglamento Técnico del Sector de

2017 (mod. Res. 799 de Ciudad y Territorio
2021)

Agua Potable y Saneamiento Bésico
(RAS); Titulo B, criterios de disefio de
alcantarillado pluvial
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Guia metodologica Ministerio de Vivienda,  Orientaciones metodologicas para
SUDS (2021) Ciudad y Territorio formular e implementar SUDS en
instrumentos de planeacion municipal

Fuente. Elaboracion propia con base en Congreso de Colombia (1989, 1993, 1997, 2012),
Presidencia de la Republica de Colombia (2015) y Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio (2017, 2021a, 2021b).

De este marco normativo se desprenden dos implicaciones practicas para el

ejercicio del licenciamiento urbanistico en El Santuario. En primer lugar, la Ley 388 de
1997 faculta al municipio para exigir, mediante normas urbanisticas generales y
complementarias, requisitos técnicos especificos —como los criterios SUDS— sin
necesidad de esperar una reforma legal nacional, siempre que dichos requisitos se
incorporen formalmente en el PBOT o en los instrumentos que lo desarrollen (planes
parciales, unidades de actuacion urbanistica).

En segundo lugar, la articulacion entre el Decreto 1077 de 2015 y la Resolucion
0330 de 2017 implica que cualquier proyecto de urbanizacion debe cumplir
simultaneamente con las normas urbanisticas municipales y con el RAS, de modo que la
incorporacion de SUDS en el PBOT no sustituye, sino que complementa y antecede, el
diseno hidraulico convencional exigido por la norma técnica sectorial.

4.3. Clasificacion del suelo y su relacion con el control de la escorrentia

Como se expuso en el marco conceptual, la Ley 388 de 1997 clasifica el suelo
municipal en urbano, de expansion urbana, rural, suburbano y de proteccion (IGAC,
2003). Cada una de estas categorias presenta implicaciones diferenciadas para el manejo
de las aguas lluvias y para la viabilidad técnica de incorporar SUDS, tal como se resume

en la Tabla 3.

Tabla 3 Clasificacion del suelo (Ley 388 de 1997) e implicaciones para el manejo de

aguas lluvias y la incorporacion de SUDS

Clase de suelo Definicion general Implicacion para
SUDS en El Santuario
Suelo urbano Areas con infraestructura vial y Suelo ya
redes de servicios publicos impermeabilizado; la

consolidadas y aptitud urbanistica  incorporacion de SUDS
requiere intervenciones
de renovacion




(pavimentos
permeables, alcorques
inundables, techos
verdes en redesarrollo)

Suelo de expansion  Suelo rural que serd habilitado Mayor viabilidad
urbana para uso urbano durante la técnica y econdmica
vigencia del PBOT para incorporar SUDS
desde el disefio
urbanistico original,
antes de la
impermeabilizacion
Suelo suburbano Suelo rural con mezcla de usos y Requiere criterios de
formas de vida de campo y ciudad  baja densidad e

infiltracion natural;
SUDS de infiltracion
distribuida

Suelo rural Destinado a usos agricolas,
ganaderos, forestales o mineros

Funcién reguladora
natural del ciclo
hidrolégico; debe
protegerse su capacidad
de infiltracién e
interceptacion vegetal

Suelo de Areas restringidas por condiciones
proteccion ambientales, paisajisticas o de
amenaza y riesgo

Incluye microcuencas
abastecedoras y rondas
hidricas; corresponde a
la infraestructura verde
de soporte del sistema
SUDS municipal

Fuente: Elaboracién propia a partir de IGAC (2003) y Congreso de Colombia (1997).

La clasificacion del suelo, junto con el nivel de aprovechamiento urbanistico

definido por el indice de ocupacion y el indice de construccion, segin lo describe el

documento de gestion del suelo urbano del IGAC (2003) que determina de manera

directa el coeficiente de escorrentia superficial que se genera tras la urbanizacion.

La Figura 1 ilustra, de forma esquematica y a partir de rangos de referencia

recogidos en la literatura técnica sobre hidrologia urbana y SUDS (Chow et al., 1994;
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Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021b), la manera en que el balance hidrico

superficial se modifica segun el grado de intervencion urbanistica.
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Figura 1 Distribucion aproximada del balance hidrico superficial segun el grado de

intervencion urbanistica.

Distribucién aproximada del balance hidrico superficial
segln el grado de intervenciéon urbanistica
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Il Escorrentia superficial Bl Infiltracién [ Evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia con base en rangos de referencia de Chow et al. (1994) y
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2021Db).

Como se observa en la Figura 1, la cobertura natural favorece la infiltracion y la
evapotranspiracion, con una escorrentia superficial reducida (del orden del 10 % del
volumen precipitado). La urbanizacién convencional, al incrementar las superficies
impermeables mediante vias, cubiertas y andenes, invierte esta relacion y puede elevar la
escorrentia hasta valores cercanos al 50-60 %, incrementando los caudales pico y
reduciendo el tiempo de concentracion de las cuencas urbanas. La incorporacion de
SUDS no revierte completamente la condicion natural, pero permite recuperar una
proporcion significativa de la infiltracion y la evapotranspiracion, atenuando los caudales
pico que llegan al sistema de alcantarillado pluvial convencional y a las corrientes
receptoras. Para un municipio como El Santuario, que se encuentra en una fase temprana
de expansion urbana, esta relacion resulta especialmente relevante: incorporar SUDS

ahora, en el suelo de expansion, es sustancialmente mas eficiente en términos de costo y
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de espacio disponible que hacerlo posteriormente mediante intervenciones de renovacion

urbana en el suelo ya consolidado.

4.4.

Tipologias de SUDS y criterios de seleccion segiin pendiente y tipo de suelo

La seleccion de la tipologia de SUDS mads adecuada para un proyecto urbanistico

en El Santuario debe considerar, como minimo, tres variables técnicas: la pendiente del

terreno, el tipo de suelo (capacidad de infiltracion y profundidad del nivel freatico) y el

tipo de desarrollo urbanistico (vivienda unifamiliar, multifamiliar, uso comercial o

institucional, vias y espacio publico). La Tabla 4 propone una matriz de referencia,

construida a partir de las tipologias descritas en la Guia metodologica del Ministerio de

Vivienda, Ciudad y Territorio (2021b), la Guia técnica de la Universidad de los Andes
(2017) y el CIRIA SuDS Manual (Woods-Ballard et al., 2015), adaptada a las

condiciones topograficas del Oriente antioquefio, donde predominan pendientes

moderadas a altas.

Tabla 4 Matriz de referencia de tipologias SUDS segun pendiente, tipo de suelo y

funcion principal
Tipologia SUDS Pendiente Tipo de suelo / uso mas Funcion principal
recomendada adecuado
Techos verdes No aplica Vivienda unifamiliar y Retencion e
(cubiertas) multifamiliar, edificaciones interceptacion de
institucionales lluvia; reduccidn del
volumen de
escorrentia
Pavimentos 0%-5% Andenes, parqueaderos, Infiltracion directa;
permeables vias locales de bajo transito reduccion de
escorrentia en zonas
planas
Zanjas y cunetas 1%-6% Vias, separadores, bordes Transporte, filtracion
verdes (bioswales) de urbanizacion e infiltracién lineal de
la escorrentia
Jardines delluvia 0% -5% Zonas residenciales, Retencion, infiltracion
(rain gardens) cesiones para zonas verdes y tratamiento de agua
de techos y andenes
Estanques de 0% -4% Zonas de cesion publica, Laminacion de

detencion y
retencion

parques inundables

caudales pico;
almacenamiento
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temporal previo al
vertimiento

Terrazas y 6%-25%0 Suelo de expansion y Fraccionamiento de la

trinchos de mas (ladera) suburbano en pendiente pendiente; reduccion

infiltracion moderada a alta de la velocidad de
escorrentia y control
de erosioén

Franjas de 5%-25% Suelos de proteccion, Interceptacion

infiltracion y retiros a corrientes hidricas  vegetal, proteccion de

coberturas taludes y

vegetales microcuencas
abastecedoras

Pozos y trincheras 0% -3 % Suelos con buena Infiltracion

de infiltracion

permeabilidad y nivel
freatico profundo

concentrada y recarga
controlada de
acuiferos

Fuente: Elaboracién propia a partir de Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio

(2021b), Universidad de los Andes (2017) y Woods-Ballard et al. (2015), adaptada a
condiciones topograficas del Oriente antioquefio.
4.5. Importancia del control de agua lluvia en zonas de alta pendiente

El Oriente antioquefio, y en particular el territorio de El Santuario, se caracteriza

por un relieve ondulado a quebrado propio del Altiplano, con sectores de ladera de
pendiente moderada a alta hacia los bordes del casco urbano y las zonas de expansion. En
este tipo de terreno, el control del agua lluvia adquiere una importancia que trasciende el
simple manejo hidraulico, pues se relaciona de manera directa con la estabilidad
geotécnica de las laderas, la conservacion de la cobertura vegetal, la recarga de acuiferos
y la gestion del riesgo por movimientos en masa.

Cuando la escorrentia superficial no se controla en el origen, el agua se concentra
en surcos y carcavas que incrementan la velocidad de flujo y la capacidad erosiva sobre
suelos residuales derivados de rocas igneas y metamorficas —como el Batolito
Antioquefio, unidad geoldgica presente en el Oriente antioquefio—, lo que puede detonar
procesos de erosion superficial, socavacion de taludes y, en los casos més severos,
movimientos en masa.

La Guia metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimientos en masa del Servicio Geolégico Colombiano (Avila Alvarez et al., 2015),

elaborada en el marco de la Ley 1523 de 2012 y del Decreto 1077 de 2015, identifica el
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agua —tanto de infiltracion como de escorrentia concentrada— como uno de los
principales factores detonantes de este tipo de fendmenos en laderas urbanizadas, junto
con la pérdida de cobertura vegetal y la modificacion antropica de la geometria del talud.
La Figura 2 (mas adelante) y el esquema comparativo de la Figura 3 ilustran la
diferencia conceptual entre una ladera urbanizada sin control de aguas lluvias, en la que
la escorrentia se concentra y genera procesos erosivos, y una ladera intervenida con
SUDS adaptados a la pendiente —zanjas y cunetas verdes, terrazas y trinchos de
infiltracion—, en la que el flujo se fracciona, se reduce su velocidad y se favorece la

infiltracidn distribuida.

Figura 2 Esquema comparativo de una ladera urbanizada sin control de aguas lluvias

(4) y con SUDS adaptados a la pendiente (B).

A. Ladera urbanizada sin control B. Ladera urbanizada con SUDS
de aguas lluvias adaptados a la pendiente

Escorrentia
q trada

cunetas

Fuente: Elaboracién propia con base en los criterios de disefio para zonas de alta
pendiente descritos en Woods-Ballard et al. (2015) y en los factores detonantes de
movimientos en masa identificados por Avila Alvarez et al. (2015).
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De este analisis se derivan al menos cuatro consideraciones técnicas relevantes
para el licenciamiento urbanistico en zonas de alta pendiente en El Santuario: (a) la
exigencia de fraccionar la pendiente mediante terrazas, trinchos o gradas de infiltracion
en desarrollos sobre suelo de expansion con pendientes superiores al 12-15 %; (b) la
obligatoriedad de mantener o restituir la cobertura vegetal en retiros y zonas de
proteccion, dado su papel en la interceptacion de la lluvia y en el reforzamiento mecénico
del suelo mediante el sistema radicular; (c) la proteccion de las areas de recarga de
acuiferos, evitando su impermeabilizacion total y priorizando SUDS de infiltracion en
zonas identificadas con potencial hidrogeologico; y (d) la incorporacion de un
componente explicito de mantenimiento, dado que los SUDS a diferencia del
alcantarillado convencional enterrado requieren mantenimiento periddico de vegetacion,
remocion de sedimentos y limpieza de estructuras de entrada y salida para conservar su
capacidad de infiltracion y evitar la colmatacion, aspecto que debe quedar establecido
como obligacion del urbanizador o de la administracion municipal en el acto de
licenciamiento.

4.6. Integracion de los SUDS en el proceso de licenciamiento urbanistico

Para que los criterios técnicos de SUDS descritos en los apartados anteriores
tengan efecto vinculante, deben integrarse formalmente en el flujo del proceso de
licenciamiento urbanistico municipal, desde la formulacion del PBOT hasta el
otorgamiento de la licencia de urbanizacién o construccion.

La Figura 3 propone un esquema de integracion, elaborado a partir de la
estructura general del licenciamiento urbanistico definida en el Decreto 1077 de 2015
(Presidencia de la Republica de Colombia, 2015), incorporando los puntos de control

donde deberia exigirse la verificacion de criterios SUDS
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Figura 3 Esquema propuesto de integracion de criterios SUDS en el proceso de

licenciamiento urbanistico municipal.

PBOT / POT municipal
(clasificacion del suelo,
norma urbanistica)

v

Componente rural y urbano:
criterios SUDS, microcuencas
y suelos de proteccién hidrica

- >

Plan Parcial / s
Unidatidatactiiacion Proyecto urbanistico

Urbanistica (UAU) individual (predio a predio)

~ ——— N

Radicacién de la solicitud
de licencia urbanistica

A4

Curaduria urbana / oficina de
planeacion municipal:
revisién técnica de SUDS

- L
Concepto y permiso Exigencia de sistema de
de vertimientos de retencién / infiltracién
aguas lluvias (CORNARE) segun RAS Titulo B

Ll
Licencia de urbanizacion
o construccién con SUDS
incorporados y compromiso
de mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia con base en la estructura general del licenciamiento definida
en el Decreto 1077 de 2015 (Presidencia de la Republica de Colombia, 2015).

Como se observa en la Figura 3, la incorporacion de SUDS no debe limitarse a un
unico punto de control, sino distribuirse en al menos tres momentos del proceso: primero,
en la formulacion o revision del PBOT, donde deben quedar establecidos los criterios
generales de SUDS asociados a la clasificacion del suelo y a la pendiente; segundo, en la
radicacion y revision técnica de la solicitud de licencia, momento en el cual la oficina de

planeacion municipal o la curaduria urbana, cuando exista debe verificar el cumplimiento
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de la lista de verificacion técnica que se propone en el siguiente apartado; y tercero, en la

articulacion con Cornare para el otorgamiento del permiso de vertimiento de aguas

lluvias, de manera que la autoridad ambiental regional pueda condicionar dicho permiso a

la existencia de estructuras de retencion o infiltracion previas al vertimiento, en

concordancia con lo dispuesto por la Ley 99 de 1993 sobre las competencias de las

corporaciones autdbnomas regionales.

4.7.

Propuesta de lineamientos técnicos e indicadores de seguimiento

Con base en el diagndstico normativo, la revision de la clasificacion del suelo y el

analisis de tipologias SUDS presentados en los apartados anteriores, se propone a

continuacion una lista de verificacion técnica que la oficina de planeacion municipal de

El Santuario podria adoptar como requisito previo al otorgamiento de licencias

urbanisticas en proyectos que impliquen incremento de superficies impermeables. Esta

lista constituye un insumo preliminar para la futura Guia Técnica Municipal para la

Incorporacion de SUDS planteada como resultado esperado en la propuesta de seminario.

Tabla S Lista de verificacion técnica propuesta para la revision de proyectos

urbanisticos frente a criterios SUDS, previa al otorgamiento de la licencia

Item

Criterio de verificacion

1. Clasificacion del
suelo

El proyecto identifica la clase de suelo (urbano, expansion,
suburbano) y su norma urbanistica asociada segtn el
PBOT vigente

2. Pendiente del
terreno

Se presenta el levantamiento topografico con curvas de
nivel y se identifican los sectores con pendiente superior al
12 %

3. Coeficiente de
escorrentia

Se calcula el coeficiente de escorrentia antes y después del
proyecto, conforme al Titulo B del RAS (Res. 0330 de
2017, mod. Res. 799 de 2021)

4. Tipologia SUDS
seleccionada

Se justifica la tipologia o combinacion de tipologias SUDS
de acuerdo con la pendiente, el tipo de suelo y el uso
propuesto (ver Tabla 4)

5. Capacidad de
infiltracion y nivel
freatico

Se presenta ensayo de infiltracion o soporte geotécnico
que sustente la viabilidad de los SUDS de infiltracién
propuestos

6. Proteccion de
microcuencas y retiros

El disefo respeta los retiros a corrientes hidricas y las
areas de proteccion delimitadas en el PBOT (Acuerdo 01
de 2022)
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7. Gestion del riesgo

Se incorpora el resultado del estudio basico de amenaza y
riesgo cuando el predio se localice en zona de amenaza por
movimientos en masa

8. Permiso de

Se cuenta con el concepto o permiso de vertimiento de

vertimiento aguas lluvias de Cornare, cuando aplique
9. Plan de El proyecto incluye un plan de mantenimiento de las
mantenimiento estructuras SUDS y define el responsable de su ejecucion

en el tiempo

10. Indicadores de
seguimiento

El proyecto define los indicadores minimos de
seguimiento post-construccion establecidos por la
administracién municipal (ver Tabla 6)

Fuente Elaboracion propia a partir del analisis normativo desarrollado en este informe y
de los criterios generales de Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2021b) y
Woods-Ballard et al. (2015).

Finalmente, y con el propdsito de evaluar en el tiempo el desempefio de las

medidas SUDS implementadas, se propone un conjunto preliminar de indicadores de

seguimiento, presentado en la Tabla 6, que la Secretaria de Planeacion de El Santuario

podria incorporar en el expediente municipal y reportar periodicamente en articulacion

con Cornare.

Tabla 6 Indicadores de seguimiento propuestos para la evaluacion del desemperio de los

SUDS en El Santuario

Indicador

Unidad de medida Referencia o meta

orientativa

Area impermeabilizada neta

por proyecto

Reducir frente al
maximo permitido por
la norma urbanistica
vigente

m? / m? de terreno

Volumen de escorrentia

retenido o infiltrado

m? por evento de
disefio

Segun periodo de
retorno definido en el
RAS, Titulo B

Proporcion de suelo con

cobertura vegetal o
permeable

No inferior al estandar
de cesion de zonas
verdes vigente

% del area neta
urbanizable

Numero de licencias con
criterios SUDS incorporados

Numero / total de
licencias otorgadas

Incremento anual
sostenido

Reportes de erosion o
procesos de remocion en
masa asociados a escorrentia

Numero de eventos
por afio

Tendencia decreciente
en zonas de expansion
con SUDS
implementados

Ejecucion del plan de

% de estructuras con

100 % de las
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mantenimiento de SUDS mantenimiento estructuras registradas
vigente en el expediente
municipal

Fuente: Elaboracion propia.!
5. Relacion de los SUDS con la practica y el ejercicio del seminario en
planeacion, ordenamiento territorial, licenciamiento urbanistico y su relacion
con la ingenieria civil en Antioquia

El desarrollo de este informe permite establecer una relacion directa entre los
contenidos abordados en el seminario de grado y el ejercicio profesional concreto de la
ingenieria civil en Antioquia. En primer lugar, el analisis del PBOT de El Santuario
evidencia que la formulacion de instrumentos de ordenamiento territorial no es un
ejercicio exclusivamente juridico o cartografico, sino que requiere de manera creciente la
participacion técnica de ingenieros civiles capaces de traducir criterios hidroldgicos,
geotécnicos y de gestion del riesgo en normas urbanisticas exigibles, tal como se propuso
en la matriz de tipologias SUDS y en la lista de verificacion técnica desarrolladas en este
trabajo. Esta es, precisamente, la competencia que el seminario buscé desarrollar: la
capacidad de interpretar y aplicar la Ley 388 de 1997 y su reglamentacion no como un
marco ajeno a la ingenieria, sino como el escenario normativo dentro del cual se ejerce el
disefio técnico.

En segundo lugar, el ejercicio de comparar el Acuerdo 02 de 2000 y el Acuerdo
01 de 2022 del municipio permitio aplicar de manera préctica el concepto de gestion del
suelo y de reparto de cargas y beneficios desarrollado en el documento del IGAC (2003),
evidenciando que la incorporacion de criterios técnicos como los SUDS puede formularse
como una carga urbanistica adicional de caracter técnico y no exclusivamente financiero
exigible a los urbanizadores dentro de los planes parciales y las unidades de actuacion
urbanistica previstas en la misma ley. Esto conecta de manera directa la teoria vista en el
seminario sobre aprovechamiento urbanistico, plusvalia y unidades de actuacién con un

problema de ingenieria aplicada: el disefio de sistemas de drenaje sostenible no puede

! Los indicadores propuestos deben ajustarse y validarse con informacion primaria de la Secretaria de
Planeacion y de Cornare durante la implementacion de la Guia Técnica Municipal.
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desligarse de la discusion sobre quién asume su costo de construccion y, sobre todo, su
mantenimiento en el tiempo, aspecto que en la practica colombiana ha sido uno de los
principales obstaculos para la sostenibilidad de los SUDS ya construidos en otras
ciudades del pais.

En tercer lugar, la experiencia de El Santuario sede de Cornare y, a la vez,
municipio en expansion urbana, ilustra de manera concreta la relacion funcional que debe
existir entre la oficina de planeacion municipal, la autoridad ambiental regional y el
profesional de ingenieria civil responsable del disefio urbanistico. El esquema de
integracion de los SUDS en el proceso de licenciamiento propuesto en este informe
(Figura 3) representa, en este sentido, un ejercicio directo de aplicacion de los contenidos
del seminario relativos al licenciamiento urbanistico, en la medida en que exige articular
la norma municipal (PBOT), la norma técnica sectorial (RAS) y el permiso ambiental
regional (Cornare) en un unico flujo de decision técnica y administrativa.

Finalmente, este ejercicio académico reafirma que, en el contexto antioqueio —
caracterizado por un relieve de ladera, un régimen de lluvias intenso y una expansion
urbana activa en municipios intermedios del Oriente, el Suroeste o el Valle de Aburrd—,
la ingenieria civil vinculada a la planeacion y al licenciamiento urbanistico tiene un rol
preventivo insustituible: anticipar, desde el disefio y la norma, los impactos hidrologicos
y geotécnicos de la urbanizacion, en lugar de atender sus consecuencias una vez
consolidadas.

En este sentido, la propuesta de lineamientos técnicos, lista de verificacion e
indicadores de seguimiento desarrollada para El Santuario constituye un ejercicio
replicable, con los ajustes pertinentes, para otros municipios de topografia similar en el
departamento de Antioquia.

6. Conclusiones

El anélisis desarrollado en este informe permite concluir, en primer lugar, que el
municipio de El Santuario retne condiciones favorables —crecimiento urbano activo,
alta disponibilidad hidrica, régimen de lluvias frecuente y un grado de consolidacion
urbana atin moderado— para incorporar de manera preventiva criterios de Sistemas

Urbanos de Drenaje Sostenible en su instrumento de ordenamiento territorial, con
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ventajas técnicas y econdmicas superiores a las que tendria una intervencion posterior
sobre suelo urbano ya consolidado.

En segundo lugar, la revisiéon comparada del Acuerdo 02 de 2000 y del Acuerdo
01 de 2022 evidencia avances relevantes en la incorporacion de estudios de amenaza y
riesgo y en la delimitacion de suelos de proteccion, pero confirma la existencia de un
vacio normativo en relacion con criterios exigibles de SUDS asociados a la clasificacion
del suelo, la pendiente del terreno y el indice de ocupacion, lo que valida la pregunta de
investigacion planteada en la propuesta de seminario y sustenta la pertinencia de una
futura Guia Técnica Municipal para la Incorporacion de SUDS.

En tercer lugar, el marco normativo colombiano vigente Ley 388 de 1997,
Decreto 1077 de 2015, Resolucion 0330 de 2017 modificada por la Resolucion 799 de
2021, y Ley 1523 de 2012— ofrece herramientas juridicas suficientes para que el
municipio incorpore dichos criterios sin necesidad de una reforma legal adicional,
mediante la actualizacion de sus normas urbanisticas generales y complementarias y la
articulacion con las determinantes ambientales de Cornare.

En cuarto lugar, la matriz de tipologias SUDS propuesta seglin pendiente y tipo de
suelo, junto con la lista de verificacion técnica y los indicadores de seguimiento
formulados, constituyen un insumo técnico aplicable no solo a El Santuario, sino, con los
ajustes pertinentes, a otros municipios del Oriente antioquefio y de zonas de ladera del
departamento que enfrentan retos similares de expansion urbana sobre terrenos de
pendiente moderada a alta.

Por tltimo, este ejercicio confirma que el control sostenible del agua lluvia en
zonas de alta pendiente no es tnicamente un asunto hidraulico, sino un componente
central de la gestion del riesgo, de la proteccion de acuiferos y microcuencas, y de la
conservacion de la cobertura vegetal, razon por la cual su incorporacion en el
licenciamiento urbanistico exige una actuacion coordinada entre la planeaciéon municipal,
la autoridad ambiental regional y el ejercicio profesional de la ingenieria civil, en linea

con los contenidos desarrollados a lo largo del seminario de grado.
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