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Resumen

En Sevilla, Valle del Cauca, especificamente en los barrios Monserrate y Cafeteros, se
enfrenta un grave problema de deslizamiento en un talud, afectando significativamente una extensa
area del barrio. A lo largo de varios afios, diversas entidades han adespripuestas para
abordar esta problematica. Recientemente, se llevaron a cabo evaluaciones de tres propuestas
distintas (Univalle, Geocing y AlV) que se presentaron en el pasado, con el objetivo de seleccionar

la mas idonea.

En la actualidad, se estaaamzando en la implementacién de la propuesta elegida, para lo
cual se ha llevado a cabo una actualizacion integral. Esta actualizacién incluye la revision y ajuste
de las cotas del terreno, la actualizacién de precios y la adaptacion de métodos casstructiv
necesarios para garantizar el desarrollo efectivo del proyecto. Este proceso se enmarca en la
busqueda de una solucién duradera y eficiente para el problema de deslizamiento en el talud, con

el objetivo de mejorar las condiciones y la seguridad endio®b afectados.
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1. Introduccioén

La esencia del proyecto de Disefio se centra en la ejecucion de una "site operation”
para abordar el desafio presente en los barrios Monserrate y Cafetero. Para lograr este
objetivo, se llevé a cabo una minuciosa recopilaciéon de informacion proveniente de
diversas fuentes, destacando el "Estudio de amenaza, vulnerabilidad, escenarios de riesgo,
disefio de ingenieria y tratamientos de mitigacion en masa en los barrios Monserrate y
Cafetero” elaborado por el Departamento de Geografia de la Universidad del Valle
Ademas, se incorporo valiosa informacién proporcionada por GEOCING vy el informe

presentado por la Asociacion de Ingenieros del Valle (AlV).

Este enfoque se orienta a explorar diversas alternativas para abordar el problema,
considerando la evolucion top@dica a lo largo del tiempo. Se busca identificar la
propuesta mas viable, tomando como pilares fundamentales los métodos constructivos, los
presupuestos y el impacto ambiental. La variada naturaleza de las fuentes de informacién
permite una evaluacion eprehensiva, destacando las transformaciones del terreno desde
las evaluaciones iniciales, y proveyendo asi una base sélida para la seleccion de la solucién

mas adecuada.
1.1 0Objetivos de disefio
1.1.10bjetivos Generales

Realizar una "site operation" efectiva para abordar el problema de
deslizamiento en los barrios Monserrate y Cafetero en Sevilla, Valle del

Cauca, a través de la evaluacion y seleccion de propuestas de mitigacion,



considerando la evolucion topografica, ou&Es constructivos,

presupuestos e impacto ambiental.
1.1.20bjetivos Especificos

Recopilar de manera exhaustiva informacién proveniente del "Estudio de
amenaza, vulnerabilidad, escenarios de riesgo, disefio de ingenieria y
tratamientos de mitigacion en naasn los barrios Monserrate y Cafetero”
elaborado por el Departamento de Geografia de la Universidad del Valle.
Analizar la informacién proporcionada por GEOCING vy el informe
presentado por la Asociacion de Ingenieros del Valle (AlV) para obtener
perspectras complementarias sobre el problema.

Evaluar la evolucion topografica de la zona desde las evaluaciones iniciales
hasta el momento actual, identificando cambios significativos que puedan
influir en la seleccion de propuestas de mitigacion.

Comparar las iferentes propuestas de mitigacion presentadas en los
informes, considerando métodos constructivos, presupuestos y su impacto
potencial en el medio ambiente.

Seleccionar la propuesta mas adecuada para la "site operation”, basandose
en criterios técnicos,cendmicos y ambientales, asegurando una solucion
eficiente y sostenible para el problema de deslizamiento en los barrios

Monserrate y Cafetero.



2. Area de Estudio

En la region suroccidental de Colombia, especificamente en el Departamento del
Valle del Caga, se observa la interaccion de tres placas tectodesdla, en el flanco
occidental de la Cordillera Central, exhibe extensas areas de rocas basalticas de la
Formacion Amaine, que presentan una intensa fractura por esfuerzos regicnatesa
se veinfluenciada por diversas fallas, siendo la destacada Falla de Sevilla una de las mas
relevantes. Ademas, se identifican otras fallas significativas como la de Quebrada Nueva,

Caicedonia y Romeral, que conforman un sistema local de fallas.

Los barrios Moserrate y Cafetero, ubicados en esta region, se encuentran divididos

por la Quebrada Cafetero, presentando un historial de deslizamientos.
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llustracién 1 Localizacion Sevilla, Valle del cauca



2.1 Geologia

En el casco urbano del municipio &evilla, se encuentra afloramiemstale rocas
basalticas de ldormacion Amaime. Estas rocasaltamente fracturadas, revelan la
complejidad de lageologiaestructural regionalLa presencia de la falla de Seuvilla,
atravesand el barrio Monserrate, destaca como una caracteristica signifjoadinag su

potencial sismogénicainno ha sidaompletamente estudiado.

La exploracidrgeotécnicdlevada a cabo por la empresa Geocing, utilizo métodos
como la refraccion sismica, bammes manuales y sondeogecanicopara establecer un
perfil estratigraficaletallado y determinar propiedades figicnecanicas de los materiales
en la zonalLos ensayos de laboratorio, incluyertinitesde consistencia y corte directo,

fueron esenciales en la generacion del mogetogicoi geotécnico del area.

En cuanto al uso de suelo, aproximadamente el 67,42 % se destina a fines agricolas,
el 2,06 % es residencial y el 3,03 % comerclal. informecién detallada sobre la
composiciérdel suelo, stiextura limoi arcillosa, y el espesor de los estratos proporciona

una vision integral de la geologia y geotecnia en la region.



llustracion2 Mapa geologico detallado (Geos))

Tablal Unidades geologicas (Geosing)

UNIDAD
GEOLOGICA
BASICA

UNIDAD
GEOLOGICA
SUPERFICIAL

simsoLo

DESCRIPCION

Cuaternario

Deposito Coluvial
Reciente/ Actual

Son los materiales originados por|
los movimientos de remocion en
masa recientes /activos; de|
composicién limo-arenosa, color|
amarillo-naranja; involucran
principalmente suelo residual.

Cuaternario

Relleno Ingenieril

Materiales seleccionados Y
compactados, correspondientes a
las capas de base y sub-base de|
las abras del desarrollo
urbanistico (construcciones, vias,
efc); constituidos por gravas,
arenas y limos.

Cuaternario

Depéosito Coluvial
Antiguoireciente

Corresponden a los materiales
originados por movimientos de
remocién relativamente antiguos,|
con actividad reciente |
Conformados por fragmentos de
rocas volcanicas, en matriz de
arena y limo.

CUATERNARIO

Formacion
Amaine, (Ka)

Suelo Residual

Son los materiales originados porl|
los procesos de meteorizacion |
alteracion de los componentes del
macizo rocoso, de naturaleza
volcanica; de color amarillo )|
naranja rojizo, de composicion
limo-arenosa; presenta espesores
importantes que oscilan entre los|
4.0m y los 10.0m.

CRETACICO
Rocas
Volcanicas
Basicas,
Fermacion
Amaime (Ka).

Rocas
Blandas

Comprende los macizos rocosos
de naturaleza wvolcanica basica,
constituidos por, basaltos
toleiticos, con horizontes de lavas
almohadilladas, de color gris
oscuro, de grano medio a grueso,
de resistencia blanda. Las rocas
se  presentan altamente
meteorizadas.




2.2 Hidrologia

En la zona de Sevilla, sampledel método de la doble masal cual implica la
acumulacion de registros, y destacéu ubicacion geografica en una estrella hidrica con
tres sistemas hidrograficos. La diversidéichatica con altitudes que varian entre 1000 y
3800 metros sobre el nivel del mae refleja en un régimen bimodal de lluvias. Sin
embargo, la falta de camedcion demanantialedacia la quebrada Cafetero contgibla
la erosion del terreno, lo que ha motivado estudetallados sobre las precipitaciones de
disefio y la dinamica de socavacion en la cuenca. Estos estudios revelaron caudales
maximos, modelos el lluvia T escorrentiay profundidades estimadas decavacion,
brindando una comprensioén integral de los desafios hidrolégicos y geotécnicos de la
region.

2.3 Topografia

Para representar como se configura el terreno de manera gréfica, hay que levantar
un levantamiento topografico, especialmente al abordar los problemas de los barrios
Monserrate y Cafetero en SevilRara esto, se tomaron las curvas de nivel del informe de
Geocing2013,con esto sevaluaron laposiblessoluciones a los desafios qerfrentan
Ademas, para determinar las cantidades de obra necesarias, se realizaron perfiles
topograficosa lo largo del proyecto, abarcando las estructuras y los cortes o llenos

propuestos.



llustracion 3. Plano en plantaon topografia (Geocing 2013)

3. Propuestas
3.1 PropuestaUnivalle, 2011

En 2011, al abordar la problemética, la Universidad del Valle propuso la
construccion de un muro en voladizo de concreto reforzado como parte de su intervencion.
Este muro enoladizo se integra con una cimentacion respaldada por pilotes embebidos en

la arcillolita sana del terreno circundante.



llustraciéon4 Muro en Voladizo.

Fuente: Universidad del Valle2011).

En la parte superior del taludonde esta el muro en voladizo principal, se cimenta
con pilotes vinculados por una viga cabezal posicionada debajo del muro, formando parte
fundamental de su basEsta estructura compuesta, elaborada en concreto reforzado,
incorpora pilotes con un diatme de 0.8 metros, una longitud de 17 metros y con
separaciones de 3 metros entre ellos. En la zona media de la ladera, la longitud de los

pilotes se reduce a 12 metros.

El disefio estratégico de estas hileras de pilotes pretende dar un soporte adicional a

la estructura, fortaleciendo su estabilidad y resistebaismplementacion de esta solucion



estructural se orienta a enfrentar con eficacia las condiciones geotécnicas especificas del
entorno, destacando el compromiso de la Universidad del Valle cesolaicion integral

de la problematica identificada.
3.2 PropuestaGeocing 2014

La empresa Geocing llevo a cabo un andlisis de estabilidad mediante el software
Slide, proponiendo la implementacion de dos muros de concreto reforzado con una altura
de 4.5 netros y una base de 4.0 metros. Estos muros se sustentaran sobre caissons con un
didmetro de 1.0 metro. Ademas, se recomienda la configuracién de taludes con una relaciéon
de H 2.5: V 1y la construccion de un muro en gavion a lo largo del borde de ladguebr

el Cafetero para contrarrestar la erosion.

Con el objetivo de gestionar las aguas de escorrentia y reducir el nivel freatico, se
plantea la instalacibn de drenes de penetracién y cunetas para el manejo del agua
proveniente de la escorrentia superfidizdtas cunetas dirigiran el agua hacia estructuras
escalonadas disefladas especificamente para recolectar y canalizar la escorrentia
superficial. Posteriormente, se canalizara el agua hacia la quebrada Cagttsrmedidas
pretenden gestionar eficazmem agua y mitigar los efectos de la escorrentia en la zona

de estudio.
3.3 PropuestaAlV, 2019

En el afio 2019, la Asociacion de Ingenieros del Valle presenta una alternativa que
aboga por la construccién de muros o taludes reforzados con sueloretwrada, como

una opcion estratégica para conciliar los aspectos culturales, sociales, econémicos y



1C

ambientales en la zona cafetera de Colombia. Esta técnica se basa en el aprovechamiento
del suelo local como material de peso y estabilizacion, mientisoggeos sintéticos

asumen la responsabilidad de resistir las fuerzas de tension.

El disefio del Muro 1 se caracteriza por una altura de 9.5 metros, un ancho de 9.5
metros y una longitud de 120 metros, mientras que el Muro 2 exhibe una altura de 9.5
metros, un ancho de 9.5 metros y una longitud de 50 meinssperfiles geoldgicos
estalan en las mismas posiciones que en los estudios anteriores, para hacer comparaciones

apropiadas entre los resultados obtenidos.

4. Matriz de decision

Con el objetivo de ofrecer una base clara para la toma de decisiones en el proyecto,
se ha elaborado umaatriz de decision detallada, presentada ehalla 1 Matriz de
decision En esta matriz, se evalUan factores cruciales que abarcan aspectos ambientales,
econdémicos y la complejidad constructiva. Este enfoque posibilitara una seleccion

informada y estratica de la propuesta final que sera objeto de desarrollo en el proyecto.



11

Tabla2 Matriz dedecision

Propuestas Presupuesto Huella de carbono Método constructivo
(aprox.) (Ton/CO2)
Univalle $ 8 mil millones 1298.8 Dificil
Geocing $ 13 mil millones 1931.0 Intermedio
AlV $ 3mil millones 587.4 Facil

Se presenta una matriz de decisién que destaca la propuesta de AlV como la opcidn
mas economica y sostenible en términos de huella de carbono. Esta preferencia se
fundamenta en la utilizacion de un muro en suelo reforzado, donde se especifica que el
materal de relleno sera de origen local, contribuyendo significativamente a la reduccién

de emisiones y posicionandola como la solucién de menor impacto ambiental.

Ademas de la evaluacion en la matriz, la eleccién se respalda en el analisis de
proyectos similees en la zona, caracterizada por deslizamientos frecuentes, alto nivel de
humedad en la parte baja y media de la ladera, asi como una topografia y geologia
complejas. Se tomo6 como referencia un proyecto ejecutado por la empresa Geomatrix SAS
en la via queonecta los municipios de Sevilla y La Uribe (km 2). Este proyecto consistio
en la construccién de un muro MSE de 18 metros de altura en un tiempo récord de casi 10
meses. La solucion incluyé geomallgeps compuestade drenaje, geotextiles tejidos y

tuberias para el subdrenaje. Esta estructura ha demostrado un control definitivo de la
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inestabilidad y, casi 10 afios después de su construccion, sigue cumpliendo con los

objetivos iniciales del proyecto, como la mitigacién y prevencion de riesgos en la via.

5. Propuestafinal

Para definir el disefio final, se consideraron diversos aspectos. En primer lugar, se
trabajé con la topografia existente para reubicar la propuesta de AlV seleccionada. Se
llevaron a cabo actualizaciones en los perfiles para ohieaenayor precision al calcular
los cortes y rellenos necesarios para la construccion de los muros en suelo reforzado. Con
esta informacion detallada, se procedié a modelar en software especializado para verificar
la conformidad con las normativas y asegum funcionamiento 6ptimo de los muros. Este
proceso también incluyé la evaluacion de obras de drenaje, junto con la exploracion de

alternativas adicionales para mejorar su eficiencia.



llustracion 5. Plano en planta con pfles actualizados y ubicacion de muros.

FERFIL GEOLOGICO 1

FERFIL GECLOGICO 2

PORMAL GOOLOGICO 35

[

FERFIL GEQLOGICO 4

flas

[

llustracién6. Perfiles actualizados

13
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llustracién 7. Modelacion software especializado de propuesta AlV

En el contexto de la fase subsiguiente del proyecto de Disefio 2, se presenta una
propuesta centrada @s diferentesaspectos fundamentaledes comodetalles demuro,
drenajes paisajismo,site operation presupuestoprogramacioén,matriz de riesgo A

continuacion, se detallan las actividades planificadas para dichas areas clave.
5.1DetallesMuro en suelo reforzado

La propuesta contempla dos estructuras diferenciadas: el2yilcoa dimensiones
de 9.5 metros de altura, 9.5 metros de anch@0ymetrosde longitud, ubicado sobre el
borde de la Quebrada Cafetero; y el Mliy@on dimensiones similares de 9.5 metros de
altura y 9.5 metros de ancho, pero con una longitusDdeetros, situado sobre el borde

de la via en la corona del talud.

El disefio del Miro en Suelo Reforzado se caracteriza por la integracion de

elementos especificos diseflados para mejorar su rendimiento. Ambos muros proyectados
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cuentan con un pedraplen en la parte inferior, destinado a facilitar el drenaje del agua que
eventualmente potr ingresar. En la seccion inferior trasera de cada muro, se ha

implementado una tuberia perforada envuelta en un filtro de relleno granular.

Cada muro se compone de capas compactadas con una altura de 50 centimetros, en
las cuales se han insertado saetiemos de material in situ en la punta de cada capa para
mejorar la estabilidad. Adicionalmente, en la parte trasera de los muros, se han dispuesto
instalargeomallade foma verticalcon una altura de 9m de alto y 1m de andum
aproximadamente 3 ntek de separacion enttada una, hasta recubrir todo el mugstas
tiras de geomalla estan estratégicamente ubicadas para guiar el agua que ingresa por la
parte superior del muro hacia la tuberia situada en la seccion inferior de cada estructura.
Este dsefio integral busca garantizar la eficacia y estabilidad del Muro en Suelo Reforzado,
abordando de manera efectiva aspectos estructurales e hidraulicos para enfrentar los

desafios del entorno de manera integral.

llustracion8. Muro en suelo Reforzado, Propuesta Final
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llustracion 9. Detalle Geomalla, Respaldo Muro en Suelo Reforzado

5.2Drenajes

Debido a que la estabilidad genedd los muros en suelo reforzado depende
estrictamente del manejo de la infiltracion y control de saturacién del suelo se ve necesario
profundizar en las propuestas de drenaje y dejar definido la ubicacion y tipo de cada

elemento drenante.

En eldiseficselectonado de AlV 2019 se incorpora un sistema de drenaje efectivo.
Tanto el muro 1 como el muro 2 estdn concebidos con un sistema de drenaje horizontal
gue facilita la gestion del agua que penetra en la estructura. Ademas, en la parte posterior
de ambos murose implementa ugeodrenplanar de 1 metro con una separacion de 3

metros, tal como se ilustra enillastracion 10 Instalacion de geodren planar
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Este enfoque de disefio muestra una consideracion integral para el manejo del agua,
ayudando a prevenir pades problemas relacionados con la acumulacion o filtracion de
agua en la zona del muro. La combinacion de un sistema de drenaje horizontal en la
conformacion del muro y la instalacion estratégicgel® dreneplanares demuestra una

solucion bien pensageara gestionar las aguas pluviales o subterraneas.

Adicionalmente, la inclusion de lagrimales en la cara de cada muro sugiere un
enfoque proactivo para canalizel agua de manera controlada, proporcionando una capa
adicional de proteccién y contribuyendda durabilidad y estabilidad a largo plazo de los

muros

llustracion 10. Instalacion de geodren planar
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1.50m 1.50m

1.50m Geodrén planar
PERMADRAIN 0.50 m de ancho

Suelo reforzado
3.00m

Suelo reforzado

Geomalla de refuerzo
FORTGRID UX

Sueio reforzado

llustracion 11. Detalle vista frontal subdrenaje de los muros

La eleccion de utilizar un pedraplén encapsulado en geotextil Fortex bx220 como
cimentacion para el muro refleja una estrategia efectiva para gestionar el agua subterranea.
Al considerar que esta estructura actia como un filtro de agua, se planea vealizar
conexion entre el pedraplén y la espina de pescado implemesdadauro 1. Esta
conexion se plantea con el objetivo de manejar de manera adecuada el flujo de agua

subterranea.

Integrar la cimentacion del muro con la espina de pescado nocstitouira a la
estabilidad del muro, sino que también permitira un control mas efectivo del agua que
podria afectar la estructura subterraneamente. La conexion entre el pedraplén y la espina
de pescado actua como una medida preventiva para evitar pashielacionados con la

acumulacion o la presion hidraulica que podria afectar la integridad del muro a largo plazo.
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PEDRAPLEN ENCAPSULADO CON GEOTEXTIL FORTEX BX 220

Esc_Sin
Pedraplén

__ Geofextil o ) "N o ) . S
FORTEX BX 220 |

Ancho del Terrapién

llustracion12. Esquema pedraplen disefiado

5.2.1Espina de pescado:

La implementacién de una espina de pescado se concibe como un drenaje disefiado
para extenderse a lo largo del terreno y conectar ambos muros. Este disefiarsesi®
con el proposito de gestionar el agua subterranea de manera efectiva, especialmente

corsiderando su potencial impacto en la funcionalidad de los muros en suelo reforzado.

Para respaldar este disefio, se ha realizado un andlisis de curvas de intensidad de
precipitacion con periodos de retorno de 10, 30 y 50 afios, segun lo indicado en & inform
de geaing 2019. Estos datos proporcionan una comprension detallada de la frecuencia y
magnitud de las lluvias en la zona, permitiendo una planificacion precisa del sistema de

drenaje.

La espina de pescado, al conectarse entre los dos muros, se posiciona

estratégicamente para interceptar y canalizar el agua subterranea, mitigando asi los posibles
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efectos adversos en los muros. Este enfoque refleja una consideracion integral de las
condiciones hidroldgicas del sitio y destaca la importancia de disefiecioselside drenaje

gue se alineen con las caracteristicas climaticas especificas de la region.
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llustracién13. Periodos de retorno

El enfoque segun RAS (Registro de Aguas Superficiales) resulta fundamental,
especialmente al encontrarse en una ladera con vegetacion. En este contexto, se define el
coeficiente de impermeabilidad, un parametro clave para calcular el caudal maximo. A
partir de este caudal maximo, se procede a determinar las dimensiones del filtro principal

y las ramificaciones de la espina, segun lo detallado &nesto DREN FILTRANTE.

Dicho procedimiento da como resultado las siguientes dimensiones.
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1 SEAEDE T o

\\Gmwu TRITURADA

llustracion 14. Dimension filtro principal espina de pescado

.30

5— GEOTEXTIL

GRAVA TRITURADA

llustracién 15. Dimension filtro ramas espina de pescado

5.2.2Canales de manejo de aguas lluvia

El disefio de los canales en concreto ciclépeo gqrafte inferior de los muros,
segun la informacion de Geng 2019, representa una estrategia efectiva para recolectar y
gestionar el agua de lluvia que proviene de los lloraderos. La funcién principal de estos
canales es dirigir el agua de manera conteoleabta las tuberias que la conducen hacia las

estructuras escalonadas.
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Es fundamental destacar que el concreto ciclépeo, caracterizado por la inclusion de
piedras de tamafio significativo en la mezcla, proporciona resistencia y durabilidad,

factores critios en infraestructuras expuestas a la intemperie y al flujo constante de agua.
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Sito compactado :

llustraciéon 16. Canales en concreto ciclopeo.

Obra de proteccibn escalonada

La obra de proteccion escalonddaexo PLANO PROTEC ESCALONADYque
recibe y controla el agua lluvia demuestra una estrategia integral para gestionar el flujo
pluvial de manera efectiva. Este tipo de estructura escalonada proporciona diversos
beneficios:

Control de Erosion: Al recibir y guiar el agua de lluvia a trasée los escalones,

se reduce la velocidad del flujo, minimizando asi el riesgo de erosion del suelo en la ladera.

Reduccion de Caudalestos escalones contribuyen a disminuir la velocidad del
agua y distribuir uniformemente su flujo, lo que puede ayugaewenir inundaciones y

reducir la carga hidraulica en las estructuras de drenaje.
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Mejora de la Infiltracion: Los escalones pueden facilitar la infiltracion del agua

en el suelo, contribuyendo a recargar los acuiferos y reducir la escorrentia superficial.

Estabilizacion del Terreno: La estructura escalonada puede ayudar a estabilizar

la ladera al controlar el movimiento del agua, evitando asi posibles deslizamientos.

llustracion17. Dren de proteccion escalonado

5.3 Obrade proteccion

La solucién propuesta contempla unatpccion en bolsacretos, con una llave de
fondo adecuada a los niveles de socavacion que genere la quebrada en el tiempo, esto se
considera como una solucioén robusta, de facil desarrollo debido a swcoids modular,
de bajo mantenimiento y que no restringsdacionhidraulica de afluente. También se

propone la canalizacion de la quebrada de manera temporal para que esta no afecte el




















































































