Informefinal dela propuesta para la estabacionde un
movimiento en masa ubicado en inmediaciones de los barrios

Monserrate y Cafetero, municipio de SeviNalle del Cauca

Presentado por
Luis David Restrepo Medina
Daniel Stiven Varela Guerrero
JuanSebastiarsanchez Muepaz

Daniel AlejandroViveros Torres

Profesor:
Ivan Fernando Otalvaro Calle
Pontificia Universidad Javeriana Cali

Departamento de Ingenieria Civil e Industrial

Diseno |

noviembrede 2023



Copyright © 2@3 por Ilvan Fernando Otélvaro Call&€odos los derechos i

reservados.



Resumen ii

En el presente informe se desarr@lan analisis/ posteriomente una posible solucidie
laproblematicajue ocurre en el municipio de Sevilla, Vatlespecto ana serie de deghmientos
gue sevienen preentandoal transcurso del tiempo desde 1988 hasta 2B28fbs fenOmenos
naturales seevidenciangeneralmenteen las zona de laderarepresentandana amenaza

significativapara la seguridad de las personas yadaftaestructura

Seconto conestudiospreviosrealizados por distintas entidagaeato consus propuestas
en busca de solucionar esta problematsi@ndo participeUnivalle, Geocing, AlIV y CVQG
aportandanformacionimportantepara la caracterizacion del suatientificacion de propiedades

mecanicas Yy factores detonantes.

Se logro establecdpns factoresque ocasionan o repercuten en la ocurrencialase
movimientos en masa Yy posterior a este, se propome posible solucignrealizando
detalladimente uranalisisdela informaciorrecopiladaapoyandonos emodelaciones patkevar
el contextanascerca a la realidaddjuntando el contextmnstructivo teniendo en cuenta la parte
econdmica, ambiental y social de la zast@teniendo asia solucion de dicha problematica de una
forma optimizada para poder ser implementadanbienestar a la poblacién que se encuemtra

la zona
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Introduccion

El present trabajo corresponde a la necesidad de solucionar problematicas que se
vienen presentando reiteradamesnidos barrios Monserrate y El Cafetero pertenecientes
al municipio de Sevilla, Valle del Cauca, en los cuales se tiene la presencia de movimientos
en masa desuelosobre el cual estan cimentad&gvilla es un municipio severamente
afectado por los deslizamientos de tierra en sus zonas de lesteralebid@ multiples
factorestales comoinestabilidad del suelo, filtracittle aguaerosion @ la capa externa

de suelofalta de mantenimiento gonstruccion de viviendas de manera ilegal.

Se busca por medio de este trabajo investigativo pdéetificar los factores
puntuales que ocasionkrs multiples derrumbes en la zona a tratar, para asi de esta manera
proponefda mejor solucion posibldesde un punto de visggobal, abarcanddesde obras
de movimiento de tierrdsasta estructuras hidraulic&ntendiendo la complejidad de la
obray los mdultiplesriterios existentes para abarcar la problematicdiseéia y se estudia
la obra civil que resulte mas beneficiosa para el municipio en cualut® apartados

econémics, ambientales y constructivos.



Objetivo de disdio

Desarrollarunapropuesta @ estabilizacion finalque cumpla con los criterios de
disefioestablecidopara garantizar el logro de la estabilizacion del terreno, haciendo uso
de procesos iterativas ramas del conocimiento como la geotecnia, hidrahiideglogia

e ingenieria estructural.



1. Diagnostico
1.1.ResefaHistorica

La zona afectada se encuentra en el municipio de Sevilla, el cual se
encuentra ubicado en el nororiente del departamento del Valle del Cauca, a 1612
m.s.n.m. El municipio tiene una extension aproximada de 588 km2, de los cuales
3,9 km2 corresponden a labegera municipal, limita al norte con los Municipios
de La Victoria y la Tebaida (Quindio), al sur con los Municipios de Bugalagrande
y Tulua, al oriente con Caicedonia, Génova (Quindio) y Roncesvalles (Tolima) y

al occidente con Bugalagrande y Zarzal (Mgural).

Figura 1. Ubicacion geogréfica de la zona de estu@eodatabase, CV.C

El area de influencia se encuentra al sur el casco urbano del municipio de Sevilla,
en los barrios conocidos como Monserrate y CafeterdHgara?2).
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Figura 2. Localizacion urbana del sitio de estudio. Geocing (2014).

La topografia del municipio de Sevillaleke una configuracibmontafiosa con
ondulaciones y pequefios escarpes, resultado de movimientos en masa tanto recientes como
antiguosSe evidenciaepadsitos de cenizas volcanicas provenientestidaédad volcanica
pasaday capas gruesas de suelos residugles indicanprocesos de meteorizacion de
rocasbasalticas. En este contexto, @mtemplauna compleja morfologia del terreno,
modelada por eventos geoldgicos que han dejado su huella en la supspfcigicamente

de la zona.

En lo que respecta a la zona de influedeidos movimientos de tierra, serdifica
comoun area escarpada con una diversidad notable de desnivelesdaslpeadientes
La comparacion de kvoluciondel terreno a lo largo de los afiodleed acaboutilizando
el perfil 22, cuyo punto de inicies el hogar infantil San Vicente de Paul y atraviesa la
carrera 51, carrera BQcarrera 50hasta llegar dimite con la quebrada cafetero (Figura
3)
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Figura 3: Topografia del perfil estudiado. Geocing (2014).
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Figura 4. Perfil dos a lo largo de los afios. CVC (2022).

1630

1625

le20

16135

1610

1605

1600

1595

1590

1385

1580

Las intervenciones civiles realizadatae ido modificando considerablemente al

transcurso de los afiagniendo como ultimo registrel 2022 teniendo como punto de

partidapara la ejecucion de la modelaciprvaluaciérdela estabilidad actual.



1.2 Planteamiento de lgproblematica

El principal fendmeno de inestabilidad identificado en la zona corresponde a un
movimiento de tipo rotacional retrogresivo ocurrido en el sur del barrio Monserrate y en la

ladera oriental de la Quebrada el Cafetero.

La falla rotacionatetrogresiva\er figurab) se caracterizpor generar la superficie
de ruptura (cicatrices) en la parte superior de la ladera, en direccion contraria al

deslizamiento del material.

®)
. ESCARPE PRINCIPAL INACTIVO

ESCARPE ACTIVO

Besal rupture
ond sheaor surfaces

. " ESCARPES
e e

Figura 5: Esquema de movimiento rotacional retrogresivo.

La causa detonante de los deslizamientos en el municipio de Sevilla se determind
gue la saturacion del suelo debido a la gran cantidad de agua infiltrada a través de él, es la
causante principal de los deslizamientos, causando dentro del suelo un incréenento
presiones de agua excesivo, ademas, las caracteristicas del material también tienen una alta

influencia en cuanto a la capacidad que tiene este para resistir dichos esfuerzos.

Actualmente, se presencia una cicaptianunciada en la zona afectagegducto
de los deslizamientdsas los afios, siendo muy evidegtes afecta en la movilidad de la
poblacion de este lugaigcando realizasu trayectoria por una via altergaetiene una
leve pendientgue podria dificultar el transporte para algunas pers@as mencionar,

quela cicatrizsobre lacarrera 51 muestracomoal pasar del tiempo se yaonunciando



mas esbs deslizamients, y aportandaca la infiltracion del aguagracias a las
grandes grietas en el suetecalcando quse determinaomo el factor detonantgue

aumentda problematicgor la saturacion del suelo.

Figura 6: Estado actual carrera 5{noviembre 3 del 2023)

2. Marco teo6rico

Definir de manera general cada uno de los elemegu®sonformaran Isolucion

propuesta
2.1.Elementos de la solucion propuesta
2.1.1. Terrazas

Las terrazas son estrategias empleadas para la estabilizacion de taludes con
pendientes pronunciadas ypievencion de la erosion del suelo. Estas estructuras consisten
en plataformas horizontales o escalonadas a lo largo de la zona inclinada del terreno, estas
se conforman mediante operaciones de movimientos de tierra, incluyendo cortes y rellenos.
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Ademas de su funcion de estabilizacion, las terrazas posibilitan la creacion de una
superficie del terreno mas uniforme, lo que a su vez facilita el flujo de aguas lluvias y

mejora la estabilidad al reducir la masa de suelo en la parte superior del talud.

La nueva topografia resultante de la construccion de terrazas brinda oportunidades
para el aprovechamiento de dicho espacio proponiendo elementos tales como la
empradizacion, la plantacion de arboles y la ubicacién de infraestructuras urbanas como
andenesbancas, parques infantiles y otras instalaciones destinadas al entretenimiento y

disfrute de la comunidad local.

Figura 7: Terrazas como sistema de proteccién de taludes

2.1.2. Cunetas

Las cunetas son estructuras hidraulicas artificiales disefiadas para facilitar el control
del flujo de agua lluvia superficial (in situ y escorrentia) mediante un sistema de captacion
abierto a la atmaosfera. Estos elementos hidraulicos ayudan a consotamdaciones y
la humedad excesiva del terreno (producto de la infiltracion), condicion que finalmente

pone en riesgo la estabilidad de la zona de interés.

Con tal proposito, las cunetas presentan una gran variedad de geometrias y se
distribuyen de manera planificada y conectada a lo largo de toda el area de interés. Este
enfoque integral busca no solo el control efectivo del flujo de agua lluvia, sino esabié
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transporte de manera eficiente y segura, con el fin de una adecuada disposicion

sin comprometer la estabilidad de la estructura en si misma y su entorno circundante.

Figura 8: Distribucidonde cunetaen talud

2.1.3. Trincheras drenantes

Las trincheras drenantes tienen como principal funcion abatir el nivel freatico
presente en el terrenmediante su composicion por materiales dren#ittemtes y
sistemas de evacuaciarbicads estratégicamenteonsiguiendo asiberaral terrengpor
acciondela gravedagdel exceso de agua glesatura mejorando sus condiciones para
lograr la estabilidad global deseadsstas se encuentran dispuestas longitudinalmente
sobre las terrazade manera que abarquen la mayor area posible para poder realizar

correcto drenaje del agua subsuperficial.

Esta estructurgarticularmente la propuesta el presentiformeeda compuesta
principalmente por grava recubierta por geotextil filtrantgy drenes horizontales
transversaleque evacuaran el exceso de agueavés de la cara de los taludes vertiendo

el agua recolectaddnacia las cunetas longitudinales dispuestas en cada terraza
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Adicionalmente, estastructura se encuentra impermeabilizada por una pantalla
en concreto yina losano estructural en su zona inferior, esto con el fin de recolectar el

agua que va infiltrdndose a través de la grava para asigredarla por la tuberia.

Figura 9: Vista tipica de trinchera drenante.

2.1.4. Almacenamiento de aguaubterranea(recubrimiento en

concreto)

Una pantallaes un muro de concreto continua cual cuenta con un refuerzo en
acerq disefiado como una viganpotrada que soporta empujgs.principal funcion es la

decontener e impermeabilizar los paramentos decanatruccion.

Las losas de concreto son elemenestructurales horizontalesle grandes
dimensiones y cargamerpendiculares. Sus tipos varianetecuanto a sus caracteristicas

principales como lo soncomposicion, forma estructuralpoyos, etcétera.

Para el caso puntual del disefio propuesto, la pantalla y la losa trabajan de forma
conjuntaen la contencién enpermeabilizaciérentro de ldrinchera de grava propuesta,
son parte del sistemaqeee I mpl ementa para fAabatiro el

presentes en el terreno en el que se desarrollara la propuesta.
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Figura 10: Pantalla de concreto en trinchera de grava

2.1.5. Dreneshorizontales

Los drenes horizontaleson elementos constituidos para la evacuacion de agua
subterranea presente en el terreno en sus zonas de taludes, dispuestos transversalmente a
este mediante tuberias ranuradas las cualeseymmadas segun sea neceskste sistema
permite aliviar las presiones de pomesentes en el taludsi mismo abatiendo el nivel
freatico de la zona y ayudando a ser conductor del agua drenada a través de las trincheras

de grava a las cuales va conectado el sistema.

Ese sistema, constituido por tuberias2deen dos fasesina fase ranurada y una
fase finalsolida de 6 metros de longituelstard dispuestimansversalmente a lo largo de
las terrazas que cuenten con trinchera drenahtgiendo nivel fréico y conduciendo el

aguahacia la cara externa del talud a las cunetas



12

Figura 11 Vista tipica de drenes horizontales en taludes.

2.1.6. Manto para el control de erosion

El manto para el control de erosison esterillas flexibleglaboradas a partir de
fibras de origen natural csintético o una estructura tridimensional, asegurando la
preservacion del sueloefuerzan su integridag facilitan el adecuado crecimiento de la
vegetacion.Para establecer el tipo de mantatdizar es importante tener en cuenta

caracteristicas como el climaecipitacién geometrialel taludy tipo de suelo

Es importantemencionar que existen dos tipos de mantaemporaes y

permanentg que se distinguen psu resistencia gl tiempoque tardan en degradarse
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Figura 12: Manto para el control de erosion. Fuenfisefiodeinfraestructuracon geaintticos.

2.1.7. Encauzamientotemporal de la quebrada El Cafetero

El encauzamiento de un rio es el procedimiento a travésialsle encierra se da
direccion a una corriente de agudravés de un paso especifico, para la quebrada El

Cafetero, se realiza en dos momentos:

1 Encauzamienttemporal:
Se realiza a través d& conduccion del cauceteves deuna tuberia de
PV C d eobfetodalse hace un rellano con base tipo INVIAS U@l
permitird el paso de maquinaria y materiales, tal como se muestra en la

figura 13.
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Figura 13: Encauzamiento temporal de la quebrada el cafetero. Fuente: Elaboracion propia

1 Encauzamiento permanente:
El encauzamiento permanente se llevara a cabo a tralgestdzacion de
Flexocreto, la cual es una formaleta flexible en tela sintética de doble capa,
unida por puntos de filtracion entretejidos, que se fabrica con fibras de

poliéster de alta tenacidad cualse llena con concreto o mortero fluido.

Figura 14: Aplicacion del Flexocreto
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2.1.8. Elementos del paisajismo

1 Bancas:ubicadasestratégicamente en el espapidblico de las
terrazascon acceso gbublico, destinadas pargue las personas
puedan descansay socializar Proporcionandocomodidad y

cornveniencia a las personas que transiten paresl.

Figura 15: Banca para implementar en los senderos.

1 Arborizacion se buscalantary mantener arboles nativake la
zonacon el objetivo de mejorar la calidad del medio emtg
proporcionado sombray mejorarestéticamentel entorng que a
su vez purifica el aire y crea espacios verdes agradables
Implementanddrbolesfrutales parayenerar urbeneficioparalas

personas y fauna
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Figura 17: Arbol de naranja. FuentePaisajismo Img.

Empradiza: sembrar y establecer capas sobre la supeditierta
por céspedlamado festucacrea espacios verdes agradalies
contribuyenen lo estéticosostenile y la calidad devida de los

espacios urbanos y rurales
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Figura 18: Siembra deasto.

1 Senderosson caminos o rutas utilizadas para caminar y realizar
actividades al aire libreen este caso, permitiendo explorar zonas
verdesatractivas sirviendo para llegar a lugares el terreno que
de otra manera serian dificil de alcanzpre a su vez contaran con

guiaspodo tactilegparatener una inclusion de todos los usuarios.

Figura 19: Sendero cosefid podotactil. Fuente: NTC 5610.

1 Parque infantilun area disefia y equipaéspecificamente para los
nifos en dondguedanugar y divertirsefomentando un entorno
sano yde recreacion para los niflos
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Figura 20: Parque infantil.

2.2.Normativa

Literatura guia para el disefio de las propuestasolleion (capitulos, literales

usados)
2.2.1. NSR-10

Conformecon loestipuladcen la normatia sismorresistente colombiayse hace
uso de la informacion para verificda estabilidady cumplimientos de los elementos
geotécnios y estructuralespropuestos a continuacion, se detallan los pardmetros

utilizados de la norma.

9 Titulo H, literal H.6.9 en donde se estipula los factores de seguridad indirectos
minimos paralas estructuras de contenciGme acuerdo cora condicidn
(deslizamientp volcamiento y estabilidad globaly el comportamiento
(condiciones erconstruccion estatico, sismo y Seudo estatieo)a que se
encuentra sometida la estructura.

9 Titulo C, Literal 7.12 sobre el refuerzo minimo en elementos de concreto tipo
losa sometido a flexion para resistir los esfuerzos de retraccién y temperatura.

9 Titulo C, Literal C.14.3.2acerca del refuerzo mininvertical y horizontal para
elementos en concreto tipo muro de acuerdo con el tipo de refuerzo a utilizar.
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2.2.2. INVIAS

INVIAS propone una serie dpautas a seguir para el disede los drenes
horizontales propuestos en las caras de los taludes de las terrazas a realizar, estas pautas
van guiadas por puntos de vista de expertos y siguen un modo de disefio basado en la

experiencia y criterio profesional de los autores

9 Articulo 67471 07 INVIAS. Drenes horizontales en taludes, donde ae d
indicaciones del didmetro minimo de tuberia que deberia usarse, sus
pendientes, longitud maxima de tuberiperforaciones, separacion y
maquinaria.

1 Articulo 673 INVIAS. Especificaciones técnicas minimas para uso de

geotextiles en drenes subterraneos.
2.2.3. PAVCO

Se empleads criterios estipulados e#l libro guia de PAVCOde disefio de
infraestructuraon Geosinteticoparaestablecelos elementos implementadasorde zl
control de erosion en taludexbordando lasolucibn mas adecuadarespectoa las

condiciones del terreno

1 Capitulol6control de erosiéon eialudes y canaledonde sestablecgue tipo
de manto utilizapor las condiciones establecidametodologiale disefiodel
sistema de control de erosjdeniendo en cuentgpo de mantq densidad de

anclajes instalacion.

2.3.Criterios de diseno

Paragarantizar el correcto desarrollo d#kefio definitivo se establecieron los
pardmetros de mayor relevancia con los que debe contar la solucion elegida. A

continuacion, se lista los aspectos que se tuvieron en cuenta al momento de la seleccion.
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1 Se establece como criterio de aceptael®nn escenario estatico,
un F.S >= 1.5/, para un escenario psiestatico F.S >= 1.0para asi
garantizar la estabilidad global del talud en condicion estafica

psewloestéaticale acuerdo con la NSR {@erfigura2l).

Tabla H.6.9-1
Factores de seguridad indirectos minimos

Condicién Construccion| Estatico Sismo Se}u}lo
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante =3.00 =3.00 Disefio 22.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) <1/6 <1/6 Disefio <1/4
Capacidad portante Iguales a los de la Tabla H.4.1
Estabilidad Intrinseca materiales térreos Iguales a los de la Tabla H.2.1

(reforzados o no)
Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados| Segun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)

Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracién ( > 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracién ( < 6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00
Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05

Figura 21: Factores de seguridad indirectos. Fuente: NISR

1 Presentar una relacién Costo/Estabilidad 6ptima, lo cual implica que las
obras propuestas debewener eficienciaecondmica y garantizar la
estabilidad minima requeridg&gun la norma

1 Disponer de un método constructirealizable es decir, que la ejecucion
de la obra propuesta se pueda llevarse a cabo de manera practica y factible
bajo las condiciones actuales de la zateservadaen la visita a campo.

1 Verificar que la soluciémpropuestaafecte en la menor medid@as zonas
residenciales existentes, siempre y cuando estas se encuentren en

condiciones habitablgsen zonasesidencialepermitidas.

3. Alternativas de solucion

La metodologia utilizaal paraalcanzarla soluciondefinitiva se centra emn
proceso de seleccigncomparacion entre lggopuestaficiales en donde finalmente se
retoma una linea iterativa para garantizzm la propuestauna solucion valida

estructuralmente (cumplcon los criterios de estabilidad) practica (costo, impacto
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ambiental y facilidad constructiva). A continuacion, se presenta un flujograma

con la metodologia previamente desofver figura22).

Identificacion de los factores
de inestabilidad

diferentes
de solucién

Propenen
alternativas

Verificacion de
estabilidad global de las
alternativas propuestas

Lk
Ll

¥

Seleccién de la alternativa
inicial de acuerdo con el costo
(%), impacto ambiental (Co2) y

la facilidad constructiva

Diseiio a detalle de la
alternativa escogida No.
{maodificaciones o nuevas
propuestas)
r

Verificacién la estabilidad final Elaboracién de planes,
de la alternativa detalladay  |————— Bl - detalles y i Reporte final
optimizada especificaciones

Figura 22: Flujograma de la estructura de trabajo para alcanzar la solucion final.

De maneraespecificapara este caso, sevalud inicialmente la estabilidad
geotécnicaglobal de las alternativas propuestas en los informes de Univalle, Geocing y
AlV, luego seealizoun comparativentre las mismas teniendo como principales criterios
el costo de ejecucion, el impacto ambiental y la facilidad construtgivada una de las
propuestas, finalmental evaluar los criterios anteriores y contrastarlos cas |

restriccionesle disefipseseleccion@comopropuesta definitiva inicied Geocing al tener

los parametros mas cercanos la solicitado. Posteriormentsobre la propuesta

seleccioada sdlevo a cabo el disefio a detalle de la linea de geotecnia bajo las condiciones
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actuales del terrenen donde se obtuvo un resultado desfavorabldonde no

se alcanzda estabilidad minima requerida, porthknto, seinicid un proceso iterativo
implementando diversasstrategias sobre el terreros elementos de contencidney

sistema de drenaje subterraneo para lograr con la estabilidad requeodénuacion, se

muestran las diferentes alternativas evaluadas:

3.1.Alternativa Geocing

La propuesta a cargo de la firma Geocing consiste en la construcciéon de un muro
en voladizo localizado en dos abscisas diferentes del perfil, apoyados sobre Caissons
totalmente embebidos en el estrato de swelo base en la informacion de las propuestas
se verifico la estabilidad sobre el perfil actual en condicion estapsaydoestaticéver
figura23y 24).
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1800
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Figura 23: Factor de seguridad en condicion estatica, propuesta Geocing
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Figura 24: Factor de seguridad en condici@seudoestatiggpropuesta Geocing

Como resultado se evidedajuelas estructuras propuestas no cumplen con los

requisitos de estabilidagbbre las condiciones actuales del terreno.
3.2.Caissonscon viga de cabezal

La propuesta consisten realizar una estructura de contencion conformada por
Caissons o pilas en concrate manera que imiten la funcion de mrotipo pantalla,
estas pilas se disponen de marergitudinalen la zona de interés con una separacién
variabley conectadas por medio de una viga cabezal en conteetocalizacion de esta

propuesta coincide con los muros en voladizo propugsio&eocing.

Paraestas propuesta® evaluaron distintos escenarios varigodiocipalmente la
cantidad, la profundidad y la separacién de los caissoosntinuacion,se presentan

algunos modelos de los escenarios evaluadodiguras 3y 26).



24

1820 1840 1850

1500

1580

JET I ' 2do0 T T adw T 2de ' 2dag T TR TN 2o ' 2ds0 T 2deo ' 23

Figura 25: Caisson superior con profundidad de 14m, separado longitudinalmente cada 1.2m
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Figura 26: Caisson superior e inferior con profundidad de 14 y 12m respectivamente, separados longitudinalmente
cada 1.2m.

De acuerdo coos modelos, aunque se alcanza el F.S requerido en condicién
estaticaesta alternativa presenta dos grandes inconvenientes en primer lugar no se brinda
un buen manejo a las aguas subterraneas permitiendo un flujo de agua muy superficial que
terminaria favoreciendo nuevos movimientos en masa. En selygatpesta alternativa

presenta unalta complejidadn la ejecuciéndebido a su topografia irregular e inestable
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gue entorpece las actividades de excavacidumngicion de los caissons que
ademas termina favoreciendandiltracion y el empozamiento del agllavia superficial

al no presentaun recorrido claro para esta.
3.3.Caissons y Terrazas

Esta propuesta busca correlgis puntos débiles de las anterioed®rnativasal
proponer sobre el terreno natulalconstruccion deuevas terrazas, en busca de obtener
un terreno corunasuperficie homogénea yna mejor estabilidad a@escargar la parte
superior del talud conservando los caissons en condresomodelos presentaron los

siguientes resultaddser figuras27, 28y 29)

1820 1640 1860 1680

1800

1580

2ge0 T Toda T T T oo T T Thden T Tden T T Todas T Thdae T Tdoe T T e T Thgen T T hda T

Figura 27: Terrazas con caisson superieiinferior de 12m de profundidad, condicion estética.
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Figura 28 Terrazas con caisson superior e inferior de 12m de profundidad, condicion pseudoestatica.
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Figura 29: Terrazas con cason superior e inferior de 12m de profundidad con berma de
contencioén condicién pseudoestatica.

Con base en los resultados de los modalwscon la propuesta de las terrazas en

la condicién pseudoestatica no se logra alcanzar el F.S solicitado.

3.4.Trincheras drenantes y terrazas
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Finalmente)a Ultima alternativa proponenantener las terrazgsabatir
el nivelfreaticoreemplazando los caisson por trincheras en gragactian como filtrg
captan el agua subterranea para posteriormente ser evaamdasto sebtuvieronlos

siguientes resultaddser figuras 8y 31).

1620 1880 1860 1880 1700

1800
R i

1560

B R R R I R 1)

Figura 30: Estabilidad global trincheras drenantes y terrazas, condicion estéatica

2550 2550 2850 2600 2620 2640 2600 2680 2700 2720 2740 2700 B 2500

Figura 31: Estabilidad global trincheras drenantes y terrazas, condicion pseudoestatica.

De acuerdo comos resultados de los modelos se selecciona esta como la alternativa
definitiva, que es el resultado de un proceso iterativo de todas las alternativas de solucion

planteadasluranteel disefio, finalmente con un terreno homogénea abatimiento del
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nivel freaticq de tal manera quee alcanza la estabilidad requerida para

condiciones estaticaspgeudoestatica

El detalle de esteapitulose encuentra el A N E X QAndlisis de estabilidad de las

propuestas de Univalle, Geocing vy AlV sobre el perfil achual.

4. Topografia
4.1.0btencidn de los estratos a partir de la construccion delerfil
4.1.1. Perfil previo a los movimientos en masa criticos

Con base en la topografia generada por Univalle (2011) y el plano dispuesto en el
mismo informe se generd un perfil, siguiendo la misma linea de ubicacion que el perfil 2
generado por CVC (2022) (ver figuda y 33), con lo cual se obtuvo lo mostrado en la
figura 34.
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Figura 33. Ubicacion perfil CVC (2022)



Tablal. Datos usados para la generacion del perfil

Cota (msnm) Distancia Distancia
(m) acumulada (m)

1634 0 0
1632 9.051 9.051
1630 1.701 10.752
1628 2.43 13.182
1626 4.468 17.65
1624 14.107 31.757
1622 11.462 43.219
1620 9.054 52.273
1618 19.462 71.735
1616 1.383 73.118
1614 0.899 74.017
1612 5.503 79.52
1610 0.884 80.404
1608 23.235 103.639
1606 3.15 106.789
1604 3.599 110.388
1602 7.546 117.934
1600 5.467 123.401
1598 4.872 128.273
1596 5.514 133.787
1594 3.642 137.429
1592 5.218 142.647
1590 14.457 157.104
1588 4.872 161.976
1586 4.338 166.314
1584 5.489 171.803
1582 3.931 175.734
1580 2.662 178.396
1578 2.826 181.222
1580 6.046 187.268
1582 4.978 192.246

29
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Perfil Univalle 2011
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Figura 34. Perfil generado con la topografia Univalle (2011)

Una vez obtenido este perfil se hizo uso de las planchas del IGAC para establecer
pendientes medias y, para realizar un perfil mas completo se realizaron los rellenos y cortes
gue fueron ejecutados a lo largo del terreno, mas especificamente contiguiss para
la construccion deasas (ver figura6).

Perfil 2 previo a movimientos en masa
s 1635

1630

1625

1620

1615

1610

1605

1600

ELEVACION

1595

1590

1585

jﬁ 1580
15 D‘ = 1575

Figura 35. Perfil previo a movimientos en masa

4.1.2. Modelacion para generacion del perfil definitivo
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A partir del perfil construido con la topografia de Univalle (2011), se
llevé a cabo la modelacion de este mismo para poder obtener una falla con und-s=1.0
cercano, de acuerdo con la teoriaGld&= Morgenstern and Pricebgrando asi identificar
lo que se convertira en Scor y exportandolo al perfil actual.

Para esta modelacion se decidié no diferenciar el estrato correspondiente al relleno

ingenieril debido a su poca significancia en la estabilidad del talud.

1 Modelacion perfil Univalle (2011)

Tabla2: Convenciones de los estratos modelados en el perfil
Estrato Convencion
Suelo residual
Roca ltanda

160

600 )

Figura 36. Modelo Univalle (2011)

Para el modelo de Univalle (2011) se hizo uso de sobrecargas de 1Dgdxam
simular la ubicacion de las viviendas, ademas se limit6 la falla con limites principales y
secundarios, tal como se muestra en la figueafigura39), respecto a las propiedades de
los estratos originales, sufrieron cambios por efectos de modelacion en donde las
propiedades del estrato correspondiente a lalvogas al t o acufados- en | a t
Browno se intercambiaron por -Codomb(veetablae qui v al

3), garantizando que la superficie de falla no invadieraesttato, y en segundo lugar se
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realizd una variacion en la cohesion y angulo de friccion interna correspondiente

al suelo deresidual (ver tablal) para lograr el F.S deseado, estos nuevos valores se
asignaron partiendo del hecho de que a menores propiedades mecénicas, el suelo es menos
estable y no usar valores inferiores a los del estado residual del suelo (propiedades del Scor,
posterior al deslamiento) , En cuanto al nivel freatico, también sufrié modificaciones, ya

gue se llevo aun mas cerca de la superficie con un contorneahgsiempre conservando

el punto de llegada en la quebrada.

Tabla3: Propiedades equivalente del basalto entre la teoria de #Boetvn y MohrCoulomb

Basalto
Teoria de HoekBrown Teoria deMohr -Coulomb
g (kN/3) UCS (kPa) GSl mi D g(kN/3) C' (kPa) f(°)
25 90 30 25 1 25 222 354

Tabla4: Nuevas propiedades mecanicas de los estratos modelados

Propiedades

Estrato
C (kPa) f (°) g(kKN/m3)
Suelo residual 5 30 18
Basalto 222 354 25

2440 v Dado 8 2400 8 2380 X 230

Figura 37. Resultados de modelaciémerfil Univalle (2011)
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Al realizar la interpretacion dehodelo (ver figura38) se obtuvo un
FS=1.06, lo cual es consecuente con la situacion en la gmeeatraba el terreren ese
momento. La superficie obtenida es la cual se exporta al perfil actual con propiedades de

suelo Scor.

1 Modelacion perfil actual CVC (2022)

Con base en el perfil del concepto técnico realizado por CVC (2022) se realizo el
modelo de la condicién actual del terreno (ver figd@® en el cual se incorporé la
superficie de falla del modelo de Univalle (2011) como suelo con propiedades de Scor,

nombrado com&corl en la figur&8.

Posterior a la primera iteracién de calculo del modelo se observé la ausencia de
Scor en un lugar del perfil, motivo por el cual se decidié exportar la superficie de falla de
la primera iteracion al propio perfil (ver figu#®), completando asi el estrato de Scor,
nombrado como Scor2 enflgura 38.

Adicionalmente, se incluyeron en el modelo las grietas de traccion sobre lo que es
hoy en dia la carrera 51, estas se analizaron en una condicién en la que se encuentran llenas
de agua. Respecto al nivel freatico se hizo uso de uno superficial, tal aticadoam los

estudios realizados en distintos momentos.
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Figura 38 Modelo perfil actual CVC (2022)

Figura 39. Superficie de falla Scor2

Al realizar la interpretacion del modelo en condicionesaes (ver figuralO) se
obtuvo un I5=0.93, un valor bastante acercado a la realidad, debido a la inestabilidad que
presenta hoy en dia el terreno, especialmente el cercano a la carrera 51; Sobre estas

condiciones de estabilidad se van a modelar las distintas propuestas existentes para la
cortencion del movimiento en masa.

60

20

250 ! 2820 " 2430 ' 24e0 ! 2da : 2420 2400 ! 2380 T 2de ! 24

Figura 40. Resultados de modelaciémperfil CVC (2022)

4.2.Construccion del perfil central y obtencién de los perfilepara el analisis
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A partir de la base topografica obtenida a partir de los estudios realizados
por Geocing en el afio 2018k realizo la construccion de los perfiles del terreno natural de
la zona de influencia marcadaomo primera medida se construy6 el perfil central, sobre
el cuél se realizaron todas las modelaciones pertinentes. El perfil central, es llamado perfil
No.4 (ver figura4l). A partir de este perfil, se realizaron perfiles cada 5 metros hasta

completar toda la zona de la intervencion

Figura 41: Perfiles de terreno natural usados en la elaboracion de la propuesta

5. Geotecnia

De acuerdo colo mencionad en las alternativas de soluciée,escoge finalmente
la propuesta dérincheras drenantes y terrazg¥er numeral 3.4)A continuaciéon,se
especificaran cada uno de los elementos del aspecto geotécnico que conforman la solucion

seleccionada:
5.1.Terrazas

La propuesta de las terrazas tiene como objetivos: descargar la corona del talud
generar una superficie homogémeaa un transporte adecuado del agua superficial, para

finalmente lograr una estabilidad global sobre la zona de interés.

5.1.1. Estabilidad
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En primer lugargl disefio de las terrazasrealiz6 priorizando
la actividad decorte sobre el terreno naturgdara esto se debe proponer una
geometriade las terrazas (altura e inclinaci@ule permita obtener una estabilidad

adecuada.

La estabilidad de las terrazas se determina con base en la tebioalde
and Bray(ver figura43), obteniendo la inclinacién de los taludés & partir de los

parametros del suelo y la altura vertical dedasazagVer tablas).

Tabla5: Pardmetrognicialespara elcélculodel &ngulode inclinacionb de las terrazas

i Pesoe spec??f Cohesion (C) Cngulo de
Parametros H [m] F.S
[KN/m 3] [kPa] [°]

Terraza 18 5 30 45-4.0 15

De manera conservadora se establece un F.S objetivo para las terrazas de
1.5, garantizando @nestabilidachdecuada para [opuesta. En cuanto a la altura
vertical de las termas se presenta un rango embe 4.5y 4.0 m,en esencia se
buscomantener una medida estandar sin embargo se tuvo que variar para lograr
una mejor superficie de corte y relleRara esta verificacion la distancia horizontal

de la terraza puede ser variable ya que no influye sobre la estabilidad.

Para hacer uso de los abacos de Hoek and Bray, primero se debe examinar
la situacion del nivel freatico respecto al talud que se propone, a partir de esto se

selecciona el abaco del que seahaso Yer Figurad3).
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Condiciones del fluio de aqua subterranea Abaco

Talud seco — completamente drenado

2
Salida del agua a 1/8 de la altura
del talud
3
' Salida del a@ua ;a 1/4dela ﬁré
del talud
..... 4
del talud
5

Talud completamente saturado con
recarga superficial continuada - e

Figura 42: Condiciones del flujo de agua subterraneo en el talud

Con base en el modelo existente y en las condiciones predésti@sreno
actual seselecciona el abaco tres) (¥er Figura43),elcualmue st ra fAsal i da

agua a | de |l a altura del taludo.
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Figura 43: Abaco No.3 de Hoek and Bray

Con la ubicacion y trazo de la linea en cada eje y la aproximacion a las
curvas existentes en el abaco se obtuvo el siguiente respdtadla altura vertical
de terraza de 4.5m, siendo esta la mas critica.

f Inclinacion de terrazasb ) : 2 4 A

Finalmente, al llevar a cabo las terrazas cumpliendo con los chequeos de

estabilidad anterior se obtiene el siguiergdipinicial (ver figura44).
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Figura 44: Propuesta de terraceo sobre perfil el perfil actual

5.1.2. Movimientos de tierra

Para alcanzar las caracteristicas de las terrazas propuestas skedaben
cabo movimientos de tierra de corte y relleno significativos sobre la totalidad del
area de intereselsas areas de corte y relleno se obtienen al superponer el perfil en

condiciones actuales y el perfil de las terrgzas figura45).

Figura 45: Areas de corte y relleno sobre el terreno natural

Al evidenciarse areas de relleno significativas se incluye dentoodehl
terreno natural la conformacion de terramporalegcajones de excavacion)
como unaestrategia qupermita ejecutar los rellenos de manan@ctica para ello
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se realiza la verificacion destabilidad al igual que en las terrazas

definitivas apoyadas en la teoria de Hoek and Bray.

Sin embargo, para estas terrazas temporales no se requiere de F.S tan
elevado, por Idanto,se proponein valor de 1.} una altura estdndar de 1.0 @m
cuanto a la distancia horizontal de las terrazas se tiene un migi@ aede tal

manera que se permita el acceso de maquilndena. (ver figura46)

Bajo las mismas condiciones dstielo (ver tabla5), flujo de agua

subterraneo y su respectivo ab&eer figuras42 y 43) se obtuw:

T I'nclinaci-n de t>8)°razas temporale

Figura 46: Areas de corte y relleno camjones de excavacion

Adicionalmente como estrategia constructiva las terrazas temporales se

estandarizan mantenido una propord&h2V (ver figura47).
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Figura 47: Detalle cajones de excavacion proporcion 1H:2V

5.1.3. Modelacién del flujo

Una vezdefinidas las caracteristicas de las terrazas, la estabilidad deseada
y las areas de corte y relleno se realiza la modelacion del flujo, es decir del nivel

freaticopresente en la zona.

Para llevar a cabo la modelacion del flujo se requiere especificar las
condiciones defrontera que indiquen el comportamiento del flujo de agua
subterranea lo largo del perfil analizagaentro de estas condiciorasincluyen

las trincheras drenantes) (8er numeral 23)

Condicion ddrontera superior (CVC 2018)618 m
Condicion de frontera inferior (Quebrada El Cafetet681 m

Condiciones intermedias (Trincherafrenantes 1607.5 1
1588.5y 1586 m

Con k informacién anterior se realiza el modelo del flujo para obtener la

linea del nivel freatico sobre el perfil de las terrgzas figura48)



Pressure Head
“10.000
5000
0.000
5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
9] 30.000
35.000
40.000
45.000

50.000

e e

Figura 48: Modelacion del flujo sobre el perfil de terrazas

5.2.Modelos de estabilidad global

Finalmentepna vez se integran los elementos anteriores en el modelo, se realiza la
verificacion de estabilidad global sobre el peditalizado en condicion estética y

pseudoestaticgver figuras49y 50)

A continuaciongse presentalas convenciones y las propiedades mecanicas de los

estratos utilizados en la modelaciger tabla6)

Tabla6: Propiedades mecanicas y convenciones de los estratos usados en los modelos

Estrato Convencion  g(kN/m3) f (°) C' (kPa)

Suelo residual 18 30 5
Scor 18 5 5

Basalto 25 35.4 222

Suelo de relleno - 18 28 0
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Figura 49: Factor de seguridaglobal en condicion estética, propuesta definitiva
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Figura 50: Factor de seguridadlobal encondicion pseudoestatica, propuesta definitiva

Adicionalmente se realizd la verificacion de la estabilidad en condicién
pseudoestatigaara lgprimera terrazgue tiene relleno dado que este mismo no es continuo

(ver figura51).
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Figura 51: Factor de seguridad puntual para la terraza sin relleno continuo en condicién pseudoestatica.

Enresumengl analisis de los modelos demuestra queuseplen los factores de

sequridadglobalesestablecidos en las restricciones de disefi@ondicion estatica y

pseudoestaticever numeral 2.3)

El detalle de este capitulo se encuentr@&EXO 2: Calculos, modelo y escenarios de

la propuesta de estabilidad geotécaica

5.3.Manto para el control de erosion

El mantopara el control de erosién de las terrazas anteriormente mencionadas se
tuvo en consideracion por las condiciones climaticas de la mando en cuenta que el
factor detonante de la problemética presente se debagaa Se realizo etélculopara
determinar el manto que cumpla comiatodologiade disefipestablecida en ébro de
disefio de infraestructura con geosinteticos, especificaroentenfoque a la proteccion
de taludesse emplea la ecuacion univerdal perdida de suelo revisad®SLE)escrita

de la siguiente manera:
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Ecuacionl: Perdida de suelo revisada RUSLE

O 'Yz0z0z"YV2Hz0

Donde:

A: Perdida calculada del suelo

R: Factor deErosividadi Precipitaciéri Escorrentia
K: Factor de erosnabilidad del suelo

L: Factor a lo largo de la pendiente

S: Factor denagnitud de la pendiente

C: Factor de cobertura

P: Factor dgracticasde apoyo de conservacion

Se determingada variable acorde a las condicioegtsiblecidagbtenienda@omo
resultadaunapérdidade suelale 0.06 cnal afig cumpliendo corel criteriodecretadgor
la metodologia de disefio, que establece que el valor malenperdida de sueles de
0.0762 cm al aficcon respecto al resultado es evidente que cumplees mecesario la
implementacion de un manto de control de erogétando muy cercano al valor maximo,
por endeacorde a las aunstancias decopilacion de informacigmarasu debido calculo,
teniendo en cuentéa variacion que se puede tener en el tiemgmwdetermina su
implementacion para evitener inconvenientes a futuwle un manto de comtrde erosion
tipo permanentao tejido(TRM 500), que contara coan anclaje en la corona del talud
don sus respectivas dimensioffesr figura52), un anclajeen talud de2 anclajes/mcon

grapasen forma de Uvarilla 3/80 20 cmefectivospor lado)
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Figura 52: Dimensiones del anclaje de corona del talud para manto de control de erosion.

Figura 53: Manto permanente no tejido (TRM500), con anclajes de talud.

5.4. TECDREN

Como medidadicional se propone tlocaciorde unTECDREN (PAVCO), este
elemento cumple con la funcion de manto filtranteLa ubicarse en todo el perimetro de
las terrazas separando el material cortado y el refletb@ando como un elemento tipo dren
para las aguas subterraneas.

Particularmente este elemento de PAVQ&iDsta de dos elementos, el primeso
unalaminamodularimpermeabilizanteon pequefias deformaciones en todexsension,
por medio dein proceso térmico se adhiere untg&bl No tejido punzado con agujas que

permite Unicamente el paso del agua. De esta manera se obtielmenwaitamente
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resistente a la compresion y con una altisima capadel@adhnsportar agua de

manera longitudinglver figura ).

Este ubica la cara gel geotexib tejido en ladirecciondonde se espera provenga
el agua, en este casg el terreno natural que ha sido cortado. De rasteerael agua
subterranea ingresse retiene entre el geotextilaylaminamodulary por la pendiente se
transporta por medio del espacio generado entre los dos elementos. Adicionarwente
TECDREN se conectan los drenes horizontales que provienen de las terrazas para asi
evacuar el agua almacenada y transportala hasta el descole final eréal®&tCafetero

(ver figura ).

Figura 54: Estructura del TECDREN
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Figura 55: Localizacion de la Geomallentre el terreno natural cortado y el rellede la propuesta final

6. Hidrologia

El estudio hidrologia realizado en esta zona, se desarroll6 teniendo en cuenta las
guebradas llamadas Cafetero y Agua Blancas, siendo las mas principales que tienen paso
por esta zona de influencia. La recopilacion de la informacion fue obtenida deaslistint
entidades como:al Universidad del Valle para su estudio hidrolégico utilizaron datos
histéricos de precipitacion registrados de las estaciones pluviométricas, pluviograficas y
climatolégicas de medicién de CVC, CENICAFE e IDEAM ubicadas en zonas asrcan
de la zona de estudi®or otro lade Geocing recopilo la informacion por medio del
Instituto Geografico Agustin Codazzi, IGAC y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales de Colombia, IDEAM. Lo cual se desarroll6 con el objetivo de
obtener los caudales maximpsurvas de IDFde la quebrada Cafetero para diferentes
periodos de retorno como también proponer las estructuras que proporcionen un drenaje

superficial con una sustentable para el proyecto en estudio.
6.1.Precipitacion

Para la seleccion de las estaciones con las que se contaria para la recopilacion de la
precipitacion se tuvo en cuenta unos criterios como cobertura espacial, tiempo de registro

(con 20 o mas afos de registro), calidad de la informacién (porcentajessiéattantes,
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graficas de dispersion, varianza, analisis de media e histogramas), estas
estaciones deben estar dentro del periodd 9862010, partiendo de un total de 10

estaciones seleccionadas para desarrollar el eguetidabla?).

Tabla7: Estaciones seleccionadas que cumplieron con los criterios para el analisis de precipitacién.

Estacion Norte Este Altura (msnm)
Alegrias 943388 1134460 2290
La Camelia 970848 1137949 1245
El Corozal 978098 1129238 1158
Cumbarco 954642 1138253 1740
El Alambrado 979542 1133439 1100
Galicia 954104 1114468 1174
Heraclio Uribe 963657 1128877 1540
Irlanda 954117 1123722 1663
San Marcos 960323 1115968 1250
El Alcazar 968357 1117823 963

En la Figurab6 se muestra la ubicacion de las estaciones utilizzalas$ estudio
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Figura 56: Ubicacion de estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio Univalle (2011).

La distribucion espacial se determind por medidalmterpolacion del modelo

Kriging a partir de lainformacion delas estaciones, empleando un ajuste de la

autocorrelacion para la asignacion y asi generar un menor porcentaje de enpooesse|

en donde se obtuvieron resultadesnsuales (ver Tab8).
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Tabla8: Distribucion espacial de la precipitacion mensual en el area de estudio. Univalle (2011).

Mes Variacion (mm) Direccion
Enero 116119 Norte- Sur
Febrero 117120 Nor Oesté Sur Este
Marzo 187-190 Nor Oesté Sur Oeste
Abril 263-265 Oestéd Este
Mayo 214216 Oestei Este
Junio 139141 Nor Estel Sur Oeste
Julio 102103 Nortei Sur
Agosto 101-102 Nor Estei Sur Oeste
Septiembre 170172 Nor Oestel Sur Este
Octubre 262-266 Nor Oestd Sur Este
Noviembre 241-246 Nor Oestd Sur Este
Diciembre 171-176 Nor Oestd Sur Este

Selogra evidenciar que en los meses que presento menor variacion (en milimetros)
fue en julio (102103) y agosto (16102) y por otro lado los meses que presenta mayor
variacion en la precipitacion fue en noviembre ¢248) y diciembre (17176), en donde
también se evidencia que en las direcciones en las que estas ocurren mas en el afio es en

direccion Nor Oesté Sur Este.

El régimen de humedad se obtuvo por medio de la estacién Heraclio Uribe la cual
es la ubicada mas cerca de la zona de estudio, En la Bigseamuestra la distribucién
mensual de la precipitacion en la estacién Heraclio Uribe.
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Figura 57: Distribucion espacial mensual multianual de la precipitacion de la estacién Heraclio Uribe-@Ura1D.
Acuerdo onla Figura anterior se evidencia que hay dos periodos secos de enero
febrero y julioi agosto y dos periodos himedos mdrzoayo y septiembre diciembre,
siendo agosto el mes mas seco (precipitacion en promedio multianual 96,7 mm), mientras

gue el megon mas lluvia fue octubre (precipitacion promedio multianual 271,5 mm).
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7. Hidraulica

A continuacionse presenta el disefio hidraulico de los elemertiiimadospara el
manejo de las aguas subterraneasiperficiales en la zona afectada, acuerdo cofa

informacion hidrolégica (ver numeral 6) se presenta el siguiente resiarianuenca El

Cafetero(ver tabla9):
Tabla9: Caracteristicas de la cuenca El Cafetero
Cuenca Area (km2) Longitud (km) Pendiente media (m/m)
Quebrada Cafetero 0.055 0.2 0.107
7.1.Cunetas

Como estrategipara el manejo de las aguas lluvias superficiales caida en sitio y
producto de lascorrentisse proponen estructwde drenaje tipo cunetaslo largo de
todas las terrazagstas tienen como objetiyrevenir la humedaexcesiva en el teme

y transportar el agua de manera eficiente hasta disponerse de manera segura en la quebrada

El Cafetero.
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Figura 59: Localizacion en planta de cuentas propuestas

Para el disefio hidraulico d&s cunetasse utiliza elmétodo raciongbaraestimar

el caudal a transportde cada uno de los elementos

Ecuacién2 2: Ecuacion del método racional
0 ] X $8&
Donde:
Q: Caudalma3/s)
C: Coeficiente de escorrentia
I: Intensidad deprecipitacion(mm/h)
A: Areaaportante a la cunetblg)

A partir de la informacioérdisponible en eimanual de drenaje para carreteras
(INVIAS) se tiene:
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1 Tiempo de concentracion (Tc)
El calculo para el tiempo deoncentraciéren la cuenca se

determina con base en la ecuacion de Kirpich

Ecuacién3: Ecuacion de Kirpich
8

Y& T8 @ c,‘—:ﬁg
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (horas)
L: Longitud del cauca principgkm)

S: Pendientalel cauce principa{m/m)

De acuerdo con la informacion hidrolégi¢eer tabla9) se

obtiene el tiempo de concentracion

8
YO T&@@E% T L QYK ¢ @ Qe

Dado que el tempo dmncentraciores inferior a los 15 minutos
(Tc = 2.723 min < 15 min) se utiliza este valor para el disefio de

las cunetasde acuerdo corla recomendaciérdel manual.

91 Periodo de retorno (T)
La seleccion del periodo de retors@realiza de acuerdon el

tipo de obra de drenaje que se va a reafizarfigura6)
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PERIODO DE
iFe 2 ol RETORNO (ANOS)'
Cunetas 5
Zanjas de Coronacion’ 10
Estructuras de Caida® 10
Alcantarillas de 0.90 m de 10
diametro
Alcantarillas mayores a 0.90 20
m de diamefro
Puentes menores (luz 25
menor a 10 m)
Puentes de luz mayor o 50
igual a 10 m y menor a 50 m
Puentes de luz mayor o 100
Igual a 50 m
Drenaje subsuperficial 2

Figura 60: Periodo de retornaecomendado para cada tipo de obra hidraulica

De manera conservadora se escog@enndo de retorno (T)

equivalente a 10 afiasdo que las cunetas propuestas tienen un

funcionamiento similar a las zanjas de coronacidén y las

estructuras de caida.

Coeficiente de escorrentia (C)
El coeficientadeescorrentiae define en funcién deépo dearea

de drenajela vegetacion y topograf(aer figurasély 62).



COEFICIENTE DE
TIPO DE AREA DE DRENAJE ESCORRENTIA
Cc
PRADOS
Suelos arencsos, planos, 2% 0.05-0.10
Suelos arenosos, promedio, 2 -7 % 0.15-0.20
Suelos pesados (arcillosos), planos, 2% 0.13-0.17
Suelos pesados (arcillosos), promedio, 2 -7 % 0.18-0.22
Suelos pesados (arcillosos), pendientes, 7% 0.25-0.35
DISTRITOS COMERCIALES
Areas de centro de ciudad [ 0.70-0.95
Areas vecinas | 0.50-0.70
RESIDENCIAL
Casas individuales separadas 0.30 - 0.50
Casas multifamiliares separadas 0.40 - 0.60
Casas multifamiliares unidas 0.60-0.75
Suburbana 0.25-0.40
Areas de apartamentos de vivienda 0.50-0.70
INDUSTRIAL
Avreas livianas 0.50 - 0.80
Areas pesadas 0.60 - 0.90
PARQUES CEMENTERIOS 0.10-0.25
CAMPOS DE JUEGOS 0.20 - 0.35
AREAS DE PATIOS DE FERROCARRILES 0.20 - 0.40
AREAS NO DESARROLLADAS 0.10-0.30
CALLES
Asfaltadas 0.70-0.95
Concreto 0.80-0.95
Ladrillo 0.70 - 0.85
CALZADAS Y ALAMEDAS | 0.75-0.85
TECHOS [ 0.75-0.95

Figura 61: Coeficiente de escorrentia de acuemm elarea de drenaje (1)

TEXTURA DEL SUELO
VEGETACIo[N M FRANCO |FRANCO LIMO
TOPOGRAFIAY | ARENOSO | ARCILLOSO | ARCILLOSO
BOSQUES
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.25 0.35 0.50
Montafioso 0.30 0.50 0.60
PASTOS
Plano 0.10 0.30 0.40
Ondulado 0.16 0.36 0.55
Montafioso 0.22 0.42 0.60
TIERRAS CULTIVADAS
Plano 0.30 0.50 0.60
Ondulado 0.40 0.60 0.70
Montafioso 0.52 0.72 0.82
Nota: Plano (pendiente 0 - 5%); Ondulado (pendiente 5 - 10%);
Montafioso (pendiente 10 - 30%). Para valores mayores al 30 %, a falta
de datos, utilizar los valores para pendientes entre el 10 y el 30 %.

Figura 62: eficiente de escorrentia de acuerdo con el area de drenaje (2)
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Para la propuesta se manejan dos valores del
coeficiente deescorrentiaen funcion de la zona de la terraza

(zona inclinada y el pie del talud)

En la zona inclinada del talud se proparme coeficiente de
escorrentiae 0.75 de manera conservaddado que sobre esta
misma ubicacion séispone un manto para el control de erosion

(ver numerab.3) que favorece la escorrentia.

En cuanto al pie del talud se escoge aseorrentiale 0.424
gue se obtiene por medio de pwonderado de los tipake suelo
presentes en la zomalculado por Geocing (2014)ver tabla
10)

Tabla10: Coeficiente de escorrentia ponderado

Tipo de suelo C % participacion
C1- Suelo residual 0.22 70.00%
C2- Suelo relleno 0.90 30.00%

C ponderado 0.424 100.00%

1 Intensidad derecipitacion(l)

Para determinar la intensidad de precipitacion se hace uso de las
curvas | DF obtenidas de Il-a estaci

Ur i bnecércanias al municipio de Sev{ler figura63).
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300.0
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Figura 63: Curas IDFestacion Heraclie Uribe

Con base en lasaracteristicas del periodo de retorno y el tiempo
de concentracion definidas previamente se extrapola de la

gréaficala intensidad de precipitaciduer tablall)

Tablall: intensidad de precipitacion i

Periodo de retorno
seleccionado T (afios)

10 15.00 140.00

Tc (min) i (mm/h)

Una vez se definen las propiedades hidraulicas e hidrologicas de la zona de interés
se etima el caudapresente de acuerdo con el area de influencia de la estructura propuesta

(ver ecuacioni).

7.1.1. Cuneta Tipo 1

La cuneta tipd es la encargada de recolectar y transportar el agua superficial que

cae sobre la superficie inclinada de las terrazas, como se muestfayeralés. A partir
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de las areas de cada una de las tersalesscaracteristicas hidraulicas definidas
en elliteral 71 Se realiza el disefio geométrico de la seccion de la cuneta y su respectiva
verificacion con el software HECRAS.

Figura 64: Area aferente para las cunetas tipo 1

En primer lugar, se realiza el calculo del area de la zona inclinada de cada una de

las nueve terrazas propuestasr tablal?).

Tablal12 Caudales calculados para la zona inclinada de cada terraza
Caudales zona inclinadderrazas

Terraza area (m2) Q (m3/s) Longitud canal (m)
1 326.487 0.0095 42.1680
2 453.517 0.0132 44.2620
3 527.032 0.0154 39.7890
4 562.782 0.0164 47.8520
5 432.244 0.0126 36.4510
6 376.422 0.0110 32.6410
7 328.637 0.0096 28.6230
8 288.12 0.0084 22.0040
9 171.216 0.0050 13.1240




61

Continuandgse selecciona @audalmascritico calculadopara realizar el disefio
de la seccion geométricke acuerdo cola teoria de cuentagvestidas con seccion mas

eficiente. Se propone el uso deunetas rectangularesvestidas en concretada su

facilidad constructiva ysencillo mantenimientdSe obtienen las siguientes dimensiones
para la cuenta Tipo (Ver tablal3)

e

Figura 65: Seccidn tipica para cunetas rectangulares

Tabla1l3: Geometria propuesta para Cuneta Tipo 1

. Rugosidad Y total
Tipo b (m) g(n) Y(m)  S(m) bl @y 1M Froude v (mis)
Rectangulai  0.25 0.014 0.10 _ 0.004 0.35 025  0.664  0.657

Adicionalmente se realiza la modelacion de la cuneta con el softwaiiRdseen

donde se obtienen los siguientes resultgadesfigurat6).
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Modelo Plan: Plan 15/11/2023 =
Abs 47852 A Arriba
014 014 014
0.003 i Legend
-0.057 E_G;
WS PF 1
-0.10 CrtPF 1
2 Gﬂ?nd
€ 0151 Bank Sta
¥
ﬁ -0.201
02y | 7/ 7/ 1
FEC I -
-0.35 T T bl T T |
-0.3 -0.2 -01 0.0 0.1 0.2 0.3
Station (m)
i _IJ
Figura 66: Seccion transversal cuenta tipo 1
Tabla14: Resultados de la modelacién en Heas, cuneta tipo 1
Estacién Q Total E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area  Top Width Froude
(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
47.85 0.02 -0.24 0.00402 0.65 0.03 0.3 0.71
43.86 0.02 -0.26 0.00399 0.65 0.03 0.3 0.71
39.88 0.02 -0.28 0.00402 0.65 0.03 0.3 0.71
34.89 0.02 -0.3 0.00399 0.65 0.03 0.3 0.71
30.90 0.02 -0.31 0.00402 0.65 0.03 0.3 0.71
26.92 0.02 -0.33 0.00399 0.65 0.03 0.3 0.71
24.92 0.02 -0.34 0.00400 0.65 0.03 0.3 0.71
20.94 0.02 -0.35 0.00397 0.64 0.03 0.3 0.71
18.94 0.02 -0.36 0.00396 0.64 0.03 0.3 0.71
16.95 0.02 -0.37 0.00396 0.64 0.03 0.3 0.71
13.96 0.02 -0.38 0.00395 0.64 0.03 0.3 0.7
10.97 0.02 -0.39 0.00388 0.64 0.03 0.3 0.7
8.97 0.02 -0.4 0.00385 0.64 0.03 0.3 0.69
5.98 0.02 -0.41 0.00402 0.65 0.03 0.3 0.71
3.99 0.02 -0.42 0.00405 0.65 0.03 0.3 0.71
1.99 0.02 -0.43 0.00403 0.65 0.03 0.3 0.71
0 0.02 -0.44 0.00400 0.65 0.03 0.3 0.71
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De acuerdo colos resultado®btenidosse concluyeque lageometria
propuesta para la cuneta tiene la capacidad de transportar de manera adecuada el caudal
solicitadq ademas se verifica que el régimen del agua nergté& (Froude~ 1) y una
velocidad minimg0.6 m/s) que evite la sedimentacion si@idosy el crecimiento de

vegetacion.

7.1.2. Cuneta Tipo 2

Las cunetas tipo 2, son las encargadas de recoger el agua de la zona plana de cada
terrazay transportarla de manetsansversal hasta su disposicion en la quebrada El
Cafetergpara este tipo de cuneta el caudahuenentandprogresivamente a medida que
avanza ertireccionde la quebrada, esto debido a que acumula el cdedak terrazas
superioresSe realiza el disefio geométrico de la seccion de la cuneta y su respectiva

verificacion con el software HECRAS.

CunetaTipo 2 | |

Figura 67: Area aferente para las cunetas Tipo 2

De acuerdo colo mencionada anteriormente el cual raéco se encuentra en la

zona inferior (novena terraza) en donde se acutaulatalidad del flujoDe igual forma
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gue en la cuneta tipg Ib primero es determinar el valor del caudal de disefio
(ver tablalb).

Tablal5: Caudales de disefjmara cuneta tipo 2

Caudales disefio de cuneta tipo 2

Longitud canal sobre  Longitud canal Pendiente del talud .
Terraza  Q (m3/s) ?a terraza(m) inclgilnada (m) (m/m) Desnivel (m)
1 0.0138 10.0000 11.2400 0.4369 4.9107
2 0.0315 8.9200 6.7000 0.7407 4.9630
3 0.0502 10.9500 8.1500 0.7752 6.3178
4 0.0720 18.6000 11.0000 0.4500 4.9500
5 0.0872 6.0000 10.9000 0.4545 4,9545
6 0.1003 6.0000 11.0000 0.4545 5.0000
7 0.1117 6.0000 10.7000 0.4040 4.3232
8 0.1212 5.0000 9.5000 0.4624 4.3931
9 0.1267 4.0000 6.8000 0.5660 3.8491

De manera particular este tipo de cunetas al disponerse lisas sobre la zona inclinada
de las terrazas se debe garantizaNtaerosiondel concreto, por ello se verifica la
velocidad méxima que admite el canal revestido en congretdigura68).

VELOCIDAD
MATERIAL MAXIMA (mis)
Ladrillo comtn 3.0
Ladrillo vitrificado 5.0
Arcilla vitrificada (gres) 4.0
Concreto 175 kg/cm® 6.0
Concreto 210 kg/cm? 10.0
Concreto 280 kg/cm® 15.0
Concreto 350 kg/cm? 20.0

Figura 68: Velocidades maximas permitidas en canales artificiales

Dada la naturalezael canal propuestp el incremento progresivo en su caudal se
proponen cambios de secciomgda cunetgparapromover un transporte mas eficiente y
adecuado del agua de acuerdo con el caudal solici&alevaltan las condiciones de la
cuneta, la primera cuande ubica en el pie del talud de manera horizontal y la segunda
cuandose encuentra en la zona inclinada de talud. Este segundo escemraabiaeon

ayuda de los modelos en HRas(verfiguras69 a74)).
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Tabla16: Geometria propuesta para la cuenta tipo 2 de acuerdo con la ubicacién en las terrazas

Rugosidad Y total Vmax Pie Vmax zona
Terraza b (m) 9 Y (m) S(m/m) construible T (m) Froude inclinada
(n) talud (m/s) "
(m) (m/s)

1 0.25 0.014 0.125 0.005 0.35 0.25 0.760 0.91 5.37
2a6 0.50 0.014 0.110 0.005 0.50 0.50 0.875 1.11 6.24
7a9 0.60 0.014 0.18 0.005 0.50 0.60 0.886 1.17 5.84

* Sedetermina la velocidad maxima gque alcanza la cuneta en las zonas inclinadas de las terrazas con el modelo en
HecRas

Para la cunetd@ipo 2 en la terraza 1 se obtuvo:

ModeloT1 Plan: PlanT1  25/10/2023 L
Abs 21.4 mA. Arriba
014 014 0144’]
0.00 I Legend
0.05 EGPF1
WS PF1
,,,,,,,,
-0.10 Crit PF 1
-
- Ground
E 15 *
c T Bank Sta
£
& -0209
[}
-0.254 - - -
.......................................................
-0.307
035 r r T » T r T .
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Station (m) J
I

Figura 69: Modelo de seccion transversal, cuenta tipo 2, Terraza 1
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ModeloT1 Plan: PlanT1  25/10/2023 L
[ Cunetas Terraza 1
] Legend
EG PF1
T PFT
WS PF1
E Ground
é
s
s
"2
Main Channel Distance (m) J
C1 ]|
Figura 70: Modelo del perfil para cuneta tipo 2, Terraza 1
Tablal17: Resultados de la modelacion en Heas para cuneta tipo 2, Terraza 1
Reach Estacion Q Total E.G.Elev E.G. Slope VelChnl Flow Area Top Width Froude
(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Terraza 1 21.2 0.01 -0.24 0.0048 0.67 0.02 0.25 0.74
Terraza 1 15.6 0.01 -0.27 0.0043 0.64 0.02 0.25 0.70
Terraza 1 10.0 0.01 -0.3 0.0084 0.82 0.02 0.25 1.00
Terraza 1 6.7 0.01 -0.55 2.8146 5.37 0 0.25 16.93
Terraza 1 3.3 0.01 -3.31 0.2786 2.6 0.01 0.25 5.71
Terraza 1 0 0.01 -4.76 0.5559 3.24 0 0.25 7.92

Para la cuneta tipo 2 ubicadas en entre las terrazas 2 y 6 se obtuvo:



67

Modelo  Plan: PlanT3  25/10/2023 L
Abs 19.1 A, Arriba
014 014 014
0.0 I Legend
TEGPF 1
01 WS PF1
“CrtpE 1
E -0.21 Gw.unn
- Bank Sta
¥
2 a2
D41 00 Jreme=eeesesesescsceeseseeenes deesesesssesessseseseseeeee
_0'%0.4 -0'.3 -0'.2 -0‘.1 0...0 0I1 D.'2 D.'3 0.I4
Station (m) J
Figura 71: Modelo de seccion transversal, cuenta tipo 2, Terraza 2 a 6
Modelo Plan: PlanT3  25/10/2023 El
f———————— CunetaTerraza 3
. - Legend
EG ?F1
i PR
WS PF1
E Ground
g
1I0 1r5 2‘0
Main Channel Distance (m)
a1 _IJ
Figura 72: Modelo del perfil para cuneta tipo Zerraza 2 a 6
Tabla18: Resultados de la modelacidn en Heas para cuneta tipo 2, Terraza 2 a 6
Reach Estacion Q Total E.G.Elev E.G. Slope VelChnl Flow Area Top Width Froude
(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Terraza 3 19.1 0.05 -0.35 0.0049 0.91 0.06 0.5 0.87
Terraza 3 16.4 0.05 -0.37 0.0049 0.91 0.06 0.5 0.87
Terraza 3 13.7 0.05 -0.38 0.0048 0.9 0.06 0.5 0.85
Terraza 3 11.0 0.05 -0.4 0.0065 0.99 0.05 0.5 1.00
Terraza 3 7.3 0.05 -0.66 2.0386 6.24 0.01 0.5 15.70
Terraza 3 4 0.05 -3.79 0.6264 4.33 0.01 0.5 9.09
Terraza 3 0 0.05 -5.73 0.8091 4.69 0.01 0.5 10.24




Finalmentepara las cunetas tipo 2 ubicadas entre las terrazas 7 y 9 se obtuvo:

ModeloTd  Plan: PlanT9 15/11/2023 A
Abs 10.8m A. Arriba
014 014 014
00 Legend
EGPF 1
0.1 WS PF 1
,,,,,,,,
Crit PF 1
P
E 02 Gw'unu
c Bank Sta
£ —_—
H
w 0.3
0.4
05
0.4 03 02 0.1 0.0 0.1 02 03 04
Station (m) |
JET] 1|

Figura 73: Modelo de seccidn transversal, cuenta tipo 2, Terraza 7 a 9

ModeloT9 Plan: PlanT9  15/11/2023 Al
e Cunetas Terraza 9
Legend
EG PF1
Crit PF 1
WS PF1
E Ground
5
]
=
2
]
5 T T T T T )
0 2 4 6 8 10 12
Main Channel Distance (m) J
1| T

Figura 74: Modelo del perfil para cuneta tipo Zerraza 7 a 9

Tabla19: Resultados de la modelacion en Heas para cuneta tipo 2, Terraza 7 a 9
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Reach Estacion Q Total E.G.Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude
(m3/s) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Terraza 9 10.8 0.13 -0.25 0.0055 1.22 0.1 0.6 0.93
Terraza 9 7.4 0.13 -0.26 0.0058 1.24 0.1 0.6 0.96
Terraza 9 4.0 0.13 -0.27 0.0064 1.28 0.1 0.6 1.01
Terraza 9 2.7 0.13 -0.44 0.4211 5.09 0.02 0.6 7.99
Terraza 9 1.3 0.13 -1.52 0.5270 5.47 0.02 0.6 8.88
Terraza 9 0 0.13 -2.76 0.5557 5.56 0.02 0.6 9.11
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A manera de conclusiése obtiene que $adiferentesecéonespropuestade la
cunetatipo 2 permite un transporte adecuado del caudal, mantiene un régimen alejado del
critico (Froudel 1)y se lograrvelocidades menoreslas maximagVv < 10 m/s) evitando
erosion, sedimentacion y el crecimiento de material vegetal en la seccion propasesta.
la verificacion anterior se sustenta la construccion de los canales inclinados de manera lisa

sin disipadores de energida Unica consideracion constructiva aslizar _como

revestimientoconcreto 210 kag/cm2 o 3000 psi.

Enresumenseproponen lasiguientes cunetas dispuestas en las nueve terrazas:

Tabla20: Dimensiones para las cunetas Tipo 1y 2

Tipo cuneta Terraza b (m) Y construible (m) Revestimiento
Tipo 1 la9 0.25 0.35
1 0.25 0.35
) Concreto 3000 ps
Tipo 2 2a6 0.5 0.5
7a9 0.6 0.5
El disefio hidraulico a mayor detalle se encuentr@d &naNE X O 3 : Disefo hidr:

cuentas tipo 1 y 20

7.2.Cajas derecoleccion y distribucion

Como complemento del drenaje superficial, se propone la construcctajade
encargadas de conectar los diferentes tipos de cunetas en las terrazas y direccianar el fluj
para sudisposicion final en la quebradaer figura75s).
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Figura 75: Localizacion tipica deaja de recoleccion glistribucién en las terrazas

Las cajas construidas en concreto permiten conectar de manera sencillas las
diferentes secciones de las cunetas en un punto en comun, adicionaotéateomo
disipador de energidada la ligera caida que se presenta en cada una de sus conexiones, a
continuacion, se presenta el esquema de estas(eajaigura76) y sus caracteristicas
geométricagver tabla21).
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Figura 76: Esquema tipico de la caja de recoleccion y distribucion

Tabla21l: Geometria de la caja de recoleccion y distribucion

Elemento Largo (m) Ancho (m) Alto (m) Material
Caja de recolecciony ) g 0.80 0.80*  Concreta3000 psi
distribucion

* En términos constructivos y de acuerdo con las dimensiones de las cunetas propuestas, se propone enterrar 60 cm la
caja para un mejor enlace das cunetas y un correcto encsamiento en la direccion deseada.

7.3.Trincheras drenantes

Dentro de la propuesta de disefas, trincheras drenantes propongmestructura
dedrenajerobusta y fundamental para la estabilidad de la afectadaesto se debe a que
se encarga de abatir el niyedaticoy almacenar y evacuar de manera adecuada parte de

esa aguaubterranea.

Las trincheras se dispen en tres locaciones de acuerdo con el perfil analizado

abarcan por completo la longitud del pie del ta{udr figura77y 78)
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Figura 77: Localizacion en planta de las trincheras drenantes

Figura 78: Localizacién en perfil de las trincheras drenantes

La estructura consiste en realizar una excavacion longitudinal sobre las terrazas
indicadas con un ancho de seccion de 1@rsteriormentse rellena con material granular
tipo grava con gradaci-n de 1Jo, final mente
excavado un geotextil No tejido NT 2000, el cual permmatefinar el material granular y
actua como filto que permite el paso de agua y a su vez como una barrera que impide el
paso de material fino presente en el terreno nafuealfigura79). Finalmente el agua

almacenada se transporta por medio de tub@easumeral 7.3) y se entrega a las cunetas.









































































































