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1. INTRODUCCION

Durante la segunda temporada de lluvias del afio 2019, especificamente entre los dias 4y 6
de noviembre de 2019 se presentaron mdultiples eventos de movimientos en masa en las
laderas del Cerro Las Nubes, y los sectores de Los Aguacates y La Comba, del municipio de
Jericé (Ant). Estos hechos ocasionaron flujos de lodo y tierra, que se encausaron por los
principales drenajes de la zona, generando dafios y pérdidas en bienes, infraestructura y
servicios, principalmente en los sectores ubicados al occidente de la zona urbana del
municipio.

Los eventos anteriormente referenciados generaron la necesidad de analizar en detalle las
condiciones de amenaza por movimiento en masa y avenidas torrenciales, al igual que la
vulnerabilidad de los elementos expuestos, dando lugar a la suscripcion de un convenio
interadministrativo entre el Municipio de Jericéd y el DAGRAN, con el propésito de ejecutar
los estudios y disefios geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos e hidraulicos, a partir de los
cuales se determinarian las obras de estabilizacion y las medidas de manejo requeridas para
la estabilizacion de la zona.

En el marco del contrato No. 287-2021 suscrito entre a Universidad Eafit y el Municipio de
Jerico, el cual tiene por objeto la “Prestacion de servicios para realizar los estudios de detalle
gue permitan diagnosticar las condiciones topograficas, geologicas, geotécnicas,
hidrogeoldgicas e hidraulicas que influyen en los procesos de inestabilidad, histéricos y
actuales y la zonificacion de la amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa y
avenidas torrenciales en la parte alta de la cabecera municipal de Jeric6, en los sectores
conocidos como Las Nubes, Los Aguacates y La Comba, al suroccidente de la cabecera
municipal de Jericd, Antioquia”, se presenta el informe final el cual desarrolla los
componentes de geologia, geomorfologia, morfodinamica, hidrologia e hidraulica, geotecnia,
hidrogeologia, vulnerabilidad, riesgo, entre otros.

Es importante sefialar, que ademas de los disefios y recomendaciones para la mitigacion del
riesgo en esta parte alta de la cabecera municipal, el municipio ha quedado con una
instrumentacion, representada en piezdmetros e inclinbmetros que permitiran realizar un
seguimiento a la problematica mientras se gestionan los recursos para la construccion de las
obras de mitigacion.

El presente documento contiene las medidas de manejo estructurales y no estructuales
extractadas del documento principal del estudio, de esta manera, es mas facil para quienes
ejecutaran las obras, tener claridad sobre las acciones recomendadas por el estudio.
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2. MEDIDAS ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES
PARA LA MITIGACION DEL RIESGO

A continuacion, se presentan las medidas de manejo recomendadas para la mitigacién del
riesgo, es de anotar que en el documento principal del estudio se encuentra la metodologia,
la zonificacién de la amenaza y el riesgo y demas elementos que soportan las medidas
descritas a continuacion.

2.1 HIDROGEOLOGIA

Como medidas de manejo se proponen medidas preventivas de monitoreo con la instalaciéon
de un pluviometro hacia la parte alta de la zona de estudio (sector Las Nubes) y la medicion
continua de los niveles estaticos de los piezémetros, para correlacionar eventos de alta
precipitacion con la respuesta de los niveles de agua subterranea. Se propone la construccion
y adecuacién de obras para abatir los niveles freaticos en el quiebre de pendiente (zona media
del area de estudio), para esto se presentaron diferentes métodos que pueden ser
considerados. Se recomienda la construccion de obras de drenaje destinadas a abatir los
niveles freaticos de la ladera y asi garantizar la estabilidad de la margen occidental de la zona
de estudio, ademas de considerar el uso de barreras, obras de encauzamiento, geodrenes y
proteccion de muros de contencion, con el objetivo de mitigar la influencia de los niveles de
agua sobre la parte alta del casco urbano.

Los piezometros construidos en la zona de estudio tienen como finalidad conocer las
variaciones del nivel freatico en diferentes épocas con el fin de conocer la dinamina entre agua
superficial y subterranea.

Para el presente proyecto los piezometros fueron utilizados para calibrar los niveles simulados
por el modelo numérico, con datos reales de campo. Se ejecutaron tres campafas de campo
durante dos meses, y no se observaron variaciones en los niveles de agua subterranea.

Como se menciono en el informe de riesgo, se recomienda continuar con el monitoreo de
estos niveles de manera que permitan establecer, en un periodo de minimo un afio, teniendo
en cuenta el ciclo anual de precipitacion, si existe una relacion entre la lluvia y el agua
subterranea que pueda ser una detonante para los procesos de inestabilidad en la zona.

Generalmente las mediciones de niveles de agua subterranea cuando son manuales, por
medio de sonda de nivel, se realizan diarias, o una vez en la semana dependiendo del nUmero
de puntos, y personal disponible. Para la implementacién de un sistema de alerta se
recomienda la instalacion de registradores automaticos de niveles de agua subterranea, los
cuales se programan para que almacenen informacién cada segundo, minuto, o cada hora.
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Estos correlacionados con la informacion de lluvia, con el uso de pluviémetros, permiten
generar la linea base, para la determinacién de umbrales y generacion de alertas.

En conclusién, teniendo en cuenta el sistema de medicién actual y el recurso disponible, se
recomienda que se realicen mediciones dos veces por semana, idealmente diarias en
periodos de lluvia. En las mediciones manuales se recomienda lo siguiente:

- Procurar que el personal que realice el registro este capacitado para la toma de datos.
Una vez se cambie de personal se debe consignar en un formato.

- Se recomienda diligenciar una hoja de calculo que contenga la siguiente informacion:
ID-Piezometro, Fecha, Dia, Hora, Nivel de agua subterranea 1, Nivel de agua
subterranea 2, Nivel de agua subterranea 3 (realizar tres mediciones minimas para
cada piezometro), persona que realizd la medicién, celular, correo, estado del
piezémetro (buen estado — mal estado), Clima (lluvioso, seco), Lluvia el dia anterior (si
-no), observaciones (mencionar el estado del piezémetro, si la sonda bajo libremente
y si hubo lluvias precedentes).

- Los piezometros deben dejarse asegurados, las llaves debidamente marcadas para
cada candado.

Como se menciono anteriormente la informacion piezométrica debe ser correlacionada con
informacion de lluvia, con la instalacion de pluviémetros, que, si no son automaticos, se
garantizar que se tomen datos en los mismos dias que se realiza la medicién de piezometros.

2.2 GEOTECNIA

Basado en los resultados de los analisis de estabilidad para la condicién actual, mostrados en
los capitulos previos y en las visitas de campo que permitieron ajustar los diferentes modelos
geoldgico-geotécnicos, se presentan conclusiones y recomendaciones pertinentes desde el
area de geotecnia.

Con base en los resultados de los analisis de estabilidad para la condicién actual (tanto
estatica como seudoestética) y para las situaciones extremas que consideraban la elevacion
del nivel freatico para evaluar la amenaza por deslizamientos profundos y la saturacién de las
capas superficiales para analizar la amenaza por movimientos superficiales, se concluy6 que
todos los perfiles evaluados presentaban amenaza alta en la condicién estatica con factores
de seguridad por debajo de 1.2, en tanto que para la condicién seudoestética, movimientos
en masa profundos y movimientos en masa superficiales, la amenaza se clasific6 como media,
de acuerdo con los resultados obtenidos. Con el fin de disminuir el grado de amenaza de
estos sectores que repercute en la probabilidad de afectacion de las construcciones y
personas que habitan en los alrededores de estas zonas, se hace necesario proponer una
serie de obras y acciones que permitan mitigar el riesgo sobre estas zonas vulnerables.
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Ahora bien, es evidente que la zona de estudio se puede subdividir en 3 subzonas de acuerdo
con las condiciones geotécnicas, topogréficas y el tipo de afectacion posible (Figura 1): la
primera corresponde a la zona suroccidental del area de estudio donde se evidencia un
movimiento en masa de gran extension y de caracteristicas profundas que afecta la antigua
zona del Hotel Mirador, cercana a la zona de la actual planta de tratamiento, una segunda
subzona corresponde al escarpe del Cerro Las Nubes y la tercera el sector centro oriental del
area de estudio. En la zona del escarpe como se mencioné anteriormente, se han presentado
algunos desprendimientos de suelo y vegetacion que afectaron recientemente el &rea urbana,
en tanto que en el sector centro oriental del area evaluada se tienen terrenos de pendientes
moderadas a suaves afectados por niveles freaticos superficiales, zonas de empozamiento y
probabilidad de movimientos en masa profundos.

T5ATIOW 754715 W

F4TATN

547N

7547 30W 15°4715"W

SUBZONAS

CONVENCIONES BASICAS CONVENCIONES TEMATICAS
Vias Equipamientos muMl

Drenaje sencillo EspacioPublico Subzona

Curva nivel Construcciones Subzona antioguo hotel Mirador
D Limite veredal Cabecera municipal Subzona centro - oriental

Subzona escarpe cerro Las Nubes

Figura 1. Localizacion de las 3 subonas en las que se divide el area de estudio.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas disimiles enunciadas anteriormente, en relacion con
las condiciones topograficas, geotécnicas y de afectacion, las recomendaciones deben
igualmente enfocarse al origen de la inestabilidad y corregir las causas que la generan o que
la pueden generar. Por lo anterior, se presentaran las recomendaciones de manera especifica
para cada uno de estos sectores antes mencionados.

221 SUBZONA ANTIGUO HOTEL MIRADOR

En este sector es evidente un proceso inestable o movimiento en masa de grandes
proporciones que afecta la zona del antiguo hotel El Mirador, el cual fue verificado en campo,
mediante recorridos a lo largo de la superficie de falla que se observa en el terreno. Para el
analisis de estabilidad de este sector, en la condicién actual, se evaluaron los perfiles 1,2y 3
gue como se dijo anteriormente, arrojaron factores de seguridad inferiores a 1.2 indicando una
zona de amenaza alta por movimientos en masa. El movimiento en masa dadas sus
condiciones topograficas y geotécnicas presenta movimientos lentos que se aceleran durante
los periodos invernales, en donde se han observado deformaciones de varios decimetros.

2.2.1.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD CONDICION PROYECTADA PERFILES 1 Y 2
ALTERNATIVA SELECCIONADA

A continuacion, se presentan los analisis de estabilidad para los perfiles 1y 2 con la alternativa
seleccionada.

Considerando las condiciones geotécnicas e hidrogeoldgicas del sector evaluado, se
recomend6 como alternativa seleccionada, la alternativa No 1 que se compone de pantallas
ancladas, las cuales se distribuiran en tres sectores de la ladera inestable (Figura 2). La
pantalla anclada inferior consta de 8 lineas de anclajes activos de 35 metros de longitud,
inclinados 25° con respecto a la horizontal, la segunda zona de anclajes (sector intermedio)
se compone de 8 lineas de anclajes de 40 metros de longitud, inclinados 25° con respecto a
la horizontal y una zona superior que se compone de 14 lineas de anclajes activos de 30 m
de longitud, inclinados 15° con respecto a la horizontal.

Todos los anclajes tendran como componente 3 torones de ¥z pulgada, que se tensionaran
cada uno a 10 Toneladas para obtener una fuerza de tesado de 30 toneladas en cada anclaje.
Para generar el bulbo de cada sistema de anclajes, se utilizara una lechada de agua: cemento
en proporcion de 0.5 en peso y ésta se inyectara a presiones que pueden oscilar entre 120 y
140 p.s.i, utilizando el sistema IRS (inyeccion repetitiva y selectiva).

Como medida complementaria se construiran drenes subhorizontales en cada zona de
anclajes, los cuales se distribuirdn entre los anclajes, cada 5 metros horizontalmente, es decir
cada dos anclajes y cada 5 metros y verticalmente. Estos elementos tendran una longitud no
inferior a 25 metros y consisten en tuberia de p.v.c ranurada o perforada de 2”, envuelta en
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geotextil no tejido NT 2000 o similar. Los drenes se construiran mediante una perforacion
levemente inclinada en la direccion de la pendiente del talud (3° a 5°). La tuberia de p.v.c del
dren se deberd prolongar al menos 0.20 m por fuera de la cara del terreno para facilitar la
disposicién de las aguas captadas, ya sea en las cunetas proyectadas o en un drenaje natural.
Considerando el espaciamiento mencionado anteriormente, se requiere 4 baterias de drenes
subhorizontales, en la primera bateria de anclajes (bateria inferior), iniciando entre las filas 1
y 2 de anclajes (considerando la fila No 1 como la inferior). En la bateria intermedia de
anclajes, donde se propone la construccion de 8 lineas de anclajes activos, se requiere la
construccion de 4 lineas de subdrenes, colocando la primera linea o linea inferior, entre los
anclajes de las filas 1 y 2. Finalmente en la bateria de anclajes superior los subdrenes se
espaciaran cada 2 anclajes por lo que se requeriran 7 lineas de drenes subhorizontales.

El subdrenaje de la zona se complementara con un sistema de drenaje superficial para captar,
conducir y disponer las aguas lluvias y servidas de la zona, mediante una red de cunetas,
rondas y canales distribuidos en la zona afectada. Finalmente, todas las areas intervenidas
deberan ser revegetalizadas con la siembra de pastos propios de esta zona de vida, que
desarrollen una cobertura protectora para evitar procesos erosivos que puedan afectar la
estabilidad general de la zona.

En las figuras siguientes se muestran los resultados de los diferentes andlisis de estabilidad
para los perfiles 1 y 2 tanto en condiciones estaticas como seudoestatico, considerando las
obras definidas como alternativa seleccionada.

En el perfil No 1, para el caso estatico, el factor de seguridad deterministico obtenido es de
1.704, un factor de seguridad medio de 1.86, con una probabilidad de falla de 0.0% (Figura 3)
y para el caso seudoestatico el factor minimo obtenido es de 1.18 como factor deterministico,
un factor medio de 1.30 y una probabilidad de falla de 4.6% (Figura 4).
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Figura 3. Andlisis estabilidad perfil 1. Alternativa final condicion estatica.
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Figura 4. Analisis estabilidad perfil 1. Alternativa final condicién seudoestatica.

Para el perfil No 2 el andlisis de estabilidad en la condicion estatica dio como resultado un
factor de seguridad deterministico de 1.85, un factor de seguridad medio de 2.06 y una
probabilidad de falla de 0.0% (Figura 5), valor superior al recomendado por la norma que
estipula que el factor de seguridad debe ser superior a 1.5 para garantizar la estabilidad de la
zona. Para el caso seudoestatico, el factor de seguridad minimo obtenido es de 1.20 como
factor deterministico, 1.36 como factor de seguridad medio, con una probabilidad de falla de
1.60% (Figura 6). Con estos valores se satisface el requerimiento de la Norma que recomienda
un factor de seguridad por encima de 1.05 para la condicion seudoestatica.
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Figura 5. Analisis estabilidad perfil 2. Alternativa final, condicién estética.
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2.2.1.2

La prop

Figura 6. Analisis estabilidad perfil 2. Alternativa Final, condicion seudoestética.

ANALISIS DE ESTABILIDAD CONDICION PROYECTADA PERFIL 3

uesta de estabilizacion para la zona aferente al perfil No 3 implica la construccion de

dos pantallas ancladas, compuesta cada una de tres lineas de anclajes activos de 25 metros

de long

itud, cada anclaje compuesto por tres torones de %2 pulgada, inclinados a 15° con

respecto a la horizontal, que se tensionaran a 30 toneladas cada anclaje, utilizando una
lechada de agua:cemento en proporcion de 0.5 en peso, inyectada por el sistema IRS a
presiones que pueden oscilar entre 120 y 140 p.s.i. La propuesta se complementara con el
subdrenaje mediante drenes subhorizontales de 25 metros de longitud, que se espaciaran

cada 5

metros horizontalmente y cada 5 metros verticalmente. Con esta propuesta de

estabilizacion, se analiz6 la estabilidad del perfil No 3, obteniendo un factor de seguridad
deterministico de 2.26, un factor de seguridad medio de 2.58 y una probabilidad de falla de
0.0%, con lo cual se supera ampliamente lo establecido en la norma(Figura 7).
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Figura 7. Analisis estabilidad perfil 3. Alternativa Final , condicion estatica.

Al igual que para los perfiles 1 y 2, la propuesta de estabilizaciéon busca en primer lugar
aumentar el factor de seguridad para la falla predeterminada observada en campo; sin
embargo, se requiere un andlisis complementario para verificar que no se presenten fallas
adicionales de tipo circular, por lo que se evalla la estabilidad general del perfil, indicandole
al software utilizado, la necesidad de explorar otras potenciales fallas que pudieran ocurrir.
Bajo este escenario, se obtuvo un factor de seguridad deterministico de 2.28, un factor de
seguridad medio de 2.63 y una probabilidad de falla de 0.0%, para una falla circular (Figura
8).
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Figura 8. Analisis estabilidad perfil 3. Alternativa Final, Falla general, condicion estatica.

Finalmente, se analiza la estabilidad del perfil No 3 bajo la condicion seudoestatica, es decir
considerando el efecto del sismo, obteniendo un factor de seguridad deterministico de 1.47,
un factor de seguridad medio de 1.70 y una probabilidad de falla de 0.0% (Figura 9). Los
valores de factor de seguridad obtenidos superan los requerimientos establecidos en la
normatividad y garantizan tedricamente la estabilidad del sector.
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Figura 9. Andlisis estabilidad perfil 3. Alternativa Final, Falla general, condicion seudoestatica.

2.2.2 SUBZONA ESCARPE CERRO LAS NUBES Y ZONA CENTRO ORIENTAL

Se ha mencionado en el presente estudio que en la parte superior del Cerro Las Nubes, se
detectaron importantes espesores de suelos residuales, producto de la meteorizaciéon de las
rocas volcanicas de la Formacién Combia, lo cual aunado a las altas pendientes, configuran
escenarios propicios para la formacién de inestabilidades como las ocurridas en noviembre
de 2019, donde a raiz de prolongados e intensas lluvias se originaron numerosos
desprendimientos de suelo y vegetacion de la parte alta del escarpe del Cerro Las Nubes que
fluyeron a lo largo de cauces hasta la zona urbana, afectando vias y viviendas en su recorrido.

Considerando que la causa raiz de estos eventos esta asociada a las lluvias y posterior
infiltracién de las aguas en los suelos residuales, se plantea como medida de mitigacién la
construccion de un sistema de cunetas y rondas de coronacion en la parte alta del cerro Las
Nubes, que eviten la formacion de escorrentias que puedan causar procesos erosivos y
posteriormente desprendimientos de suelos como los ocurridos. Adicionalmente, la propuesta
de manejo de aguas debe incluir la instalacion de drenes subhorizontales que permitan abatir
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o controlar el ascenso del nivel freético. Las condiciones de saturacion de los suelos
provocada por la infiltracién de las aguas, ocasiona una disminucion considerable de las
propiedades geomecanicas de dichos materiales, que se traducen en pérdida de resistencia
de los mismos, lo cual aunado a las condiciones topogréficas de alta pendiente, facilitan la
formacion de las inestabilidades que como se ha mencionado corresponden a
desprendimientos de tipo superficial en donde se afecta un espesor de suelos que oscila entre
3y 5 metros.

Bajo esta consideracion de intervencién para el manejo y control de las aguas superficiales y
subsuperficiales, se evaluara nuevamente la estabilidad de los perfiles involucrados que
corresponden a los perfiles No 4 y 5. En los mencionados perfiles se considerara un
abatimiento del nivel freatico o por lo menos el control del ascenso del mismo y una
disminucion en los procesos de infiltracion para evitarla saturacion de las capas superficiales.
Para lo anterior, se ha dispuesto ubicar una bateria de drenes subhorizontales de 25 metros
de longitud, espaciados cada 10 metros. La localizacion de estos drenes subhorizontales se
muestra en la figura siguiente.
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Figura 10. Localizacion de drenes subhorizontales sector parte alta Cerro las Nubes

Estos elementos se construirdn mediante perforaciones que permitan introducir una tuberia
p.v.c ranurada o perforada de 2 pulgadas de diametro, envuelta en geotextil NT 2000 o
equivalente, con una inclinacion entre 3° y 5° en favor de la pendiente, para garantizar el
escurrimiento de las aguas recogidas en estos elementos de subdrenaje se deberan disponer
en cunetas o conducirlas directamente a la red de drenaje de la zona.

Considerando la implantacion de las obras de drenaje y subdrenaje se analizo la estabilidad
de los perfiles 4 y 5 donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Para el caso del perfil No 4 el factor de seguridad deterministico obtenido es de 1.126, un
factor de seguridad medio de 1.189 y una probabilidad de falla de 16.20% (Figura 11), con lo
cual se determina que, a pesar de las medidas de control del drenaje y subdrenaje, la
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amenaza por movimientos en masa se mantiene en la categoria ALTA, pues el factor de
seguridad en condicion estatica es inferior a 1.2. Lo anterior refleja que a pesar del
abatimiento y control de las aguas superficiales y subsuperficiales las condiciones de alta
pendiente de la zona, condicionan la estabilidad de estos terrenos.
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Figura 11. Analisis estabilidad perfil 4. Alternativa final condicion estética.

En la zona inferior del escarpe (zona centro oriental), se tenian condiciones de amenaza
media con probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa profundos, afectando los
materiales coluviales que alli afloran. Con la propuesta de instalar drenes subhorizontales
aunado al manejo de aguas superficiales mediante rondas y cunetas, se logra mejorar las
condiciones de estabilidad alcanzando factores por encima de 1.5, lo cual determinaria una
amenaza baja por deslizamientos para este sector. Sin embargo, dado que se mantiene la
amenaza alta en el escarpe, la zona centro oriental puede verse afectada por la ocurrencia de
potenciales inestabilidades que ocurran en la zona del escarpe.

Para la condicién seudoestatica, se obtuvo un factor de seguridad de 0.85 con una
probabilidad de falla de 78.3% con lo cual se clasifica la amenaza como media (Figura 12).
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Figura 12. Analisis estabilidad perfil 4. Alternativa final, condiciéon seudoestatica.

Para el caso del perfil 5 localizado hacia el nororiente de la zona de estudio, se evalud la
estabilidad de dicho perfil, considerando la inclusion de drenaje y subdrenaje mediante la
construccion de sistemas de cunetas y drenes subhorizontales. Bajo esta consideracion se
obtuvo un factor de seguridad de 1.334 con una probabilidad de falla de 0.10%, lo cual permite
clasificar el sector como de amenaza media (Figura 13). La instalacion de sistemas de drenaje
mejora las condiciones de estabilidad comparativamente con la condicién actual, donde el
sector fue clasificado con amenaza alta.

Para la condiciébn seudoestatica, el factor de seguridad obtenido para el perfii No 5
corresponde a 1.02 con una probabilidad de falla de 24.20% (Figura 14).
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Figura 13. Andlisis estabilidad perfil 5. Alternativa final condicién estatica.
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Figura 14. Andlisis estabilidad perfil 5. Alternativa final condicién seudoestatica.

A continuacion, se presenta el compendio de los resultados obtenidos en los analisis de
estabilidad considerando la implementacion de las obras esbozadas en el presente informe.
Es evidente que la construccion de las obras recomendadas mejora ostensiblemente las
condiciones de estabilidad de las zonas evaluadas, especialmente en lo que respecta a los
perfiles 1, 2 y 3 donde se logran obtener factores de seguridad por encima de 1.5 en la
condicion estéatica y por encima de 1.05 en la condicidbn seudoestatica. Estos analisis
garantizan tedricamente que una vez se ejecuten todas las obras propuestas en el presente
estudio, la condiciébn de amenaza alta determinada para la situacion actual, cambia a zona de
amenaza baja.

Para los perfiles 4 y 5 dadas las condiciones particulares de altas pendientes, se observa que
a pesar de la implementacion de las obras de drenaje y subdrenaje se obtienen factores de
seguridad que para el caso especifico del perfil 4 mantienen este sector con amenaza alta, en
tanto que para el perfil No 5 se obtiene un leve incremento del factor de seguridad, superando
el valor de 1.2 lo que permite definir la zona aferente a dicho perfil como de amenaza media.
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Tabla 1. Factores de seguridad y amenaza condiciones proyectadas

Eerf" 1.700 0.00 Baja 1.180 4.60 0.00010 Baja
Perfil } .

, 1.850 0.00 Baja 1.200 1.60 0.00003 Baja
Perfil . .

3 2.280 0.00 Baja 1.470 0.00 0.00000 Baja
Perfil .
i 1.120 16.20 Alta 0.860 78.30 0.00165 Media
Perfil . .
5 1.330 0.10 Media 1.020 24.20 0.00051 Media

Basado en los resultados de los andlisis de estabilidad para los perfiles 4 y 5 en los cuales a
pesar de la implementacion de las obras de drenaje y subdrenaje recomendadas, no es
posible obtener factores de seguridad que permitan modificar sustancialmente la clasificacion
de amenaza por movimientos en masa, se hace necesario entonces, proponer medidas de
mitigacidbn complementarias a las ya propuestas, que ayuden a atenuar los efectos de
potenciales eventos morfodinamicos asociados a desprendimientos de suelo y vegetaciéon que
pueden ocurrir en la zona del escarpe del Cerro Las Nubes. Para lo anterior, se recomienda
gestionar e implementar un programa de reforestacion en la zona centro oriental del Cerro,
mediante la siembra de especies arbéreas de rapido crecimiento y de porte considerable que
sirvan como barrera de retencion de sedimentos y blogues de roca que eventualmente puedan
desprenderse de la zona alta del escarpe. Para lo anterior, es necesario que el ente Municipal
adquiera los predios de la zona centro oriental y desarrolle el programa propuesto o en su
defecto solicite la colaboracién de los propietarios para llevar a cabo dicho programa, que
repercutird en el beneficio para la comunidad, mitigando el riesgo ocasionado por probables
flujos de lodos que puedan afectar los predios circunvecinos como ocurrié en noviembre de
20109.

2.2.3 PROPUESTA OBRAS DE ESTABILIZACION

Realizados los diferentes analisis de estabilidad a lo largo de los perfiles de estudio, se
concluye en que es necesario llevar a cabo una serie de obras y acciones tendientes a mejorar
las condiciones de estabilidad y en otros casos a mitigar los riesgos que generan potenciales
movimientos en masa de dificil control, como los que pueden ocurrir en el escarpe del Cerro
Las Nubes. Las obras de estabilizacion y/o de mitigacion han sido esbozadas a lo largo del
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informe, por lo que se procedera a realizar un compendio de las mismas, que permita dar
mayor claridad a las recomendaciones planteadas.

Para la zona aferente a los perfiles 1, 2 y 3 que involucran la zona inestable activa que se
presenta en el sector suroccidental de la zona de estudio, especificamente en la vecindad del
barrio La Comba, se propone como medida de correccion de la inestabilidad, la construcciéon
de un sistema de contencion mediante pantallas ancladas que generen una fuerza
estabilizadora para contrarrestar las fuerzas que favorecen el movimiento en masa.
Considerando las condiciones geotécnicas e hidrogeoldgicas del sector evaluado, se
recomend6 como alternativa seleccionada, la alternativa No 1 que se compone de pantallas
ancladas, las cuales se distribuiran en tres sectores de la ladera inestable. La pantalla anclada
inferior consta de 8 lineas de anclajes activos de 35 metros de longitud, inclinados 25° con
respecto a la horizontal, la segunda zona de anclajes (sector intermedio) se compone de 8
lineas de anclajes de 40 metros de longitud, inclinados 25° con respecto a la horizontal y una
zona superior que se compone de 14 lineas de anclajes activos de 30 m de longitud, inclinados
15° con respecto a la horizontal (Ver Anexo 9 — Planos EST_Alternativa_1)

Todos los anclajes tendran como componente 3 torones de ¥z pulgada, que se tensionaran
cada uno a 10 Toneladas para obtener una fuerza de tesado de 30 toneladas en cada anclaje.
Para generar el bulbo de cada sistema de anclajes, se utilizara una lechada de agua: cemento
en proporcidn de 0.5 en peso y ésta se inyectara a presiones que pueden oscilar entre 120 y
140 p.s.i, utilizando el sistema IRS (inyeccion repetitiva y selectiva).

Como medida complementaria se construirdn drenes subhorizontales en cada zona de
anclajes, los cuales se distribuiran entre los anclajes, cada 5 metros horizontalmente, es decir
cada dos anclajes y cada 5 metros y verticalmente. Estos elementos tendran una longitud no
inferior a 25 metros y consisten en tuberia de p.v.c ranurada o perforada de 2”, envuelta en
geotextil no tejido NT 2000 o similar. Los drenes se construiran mediante una perforacion
levemente inclinada en la direccion de la pendiente del talud (3° a 5°). La tuberia de p.v.c del
dren se debera prolongar al menos 0.20 m por fuera de la cara del terreno para facilitar la
disposicién de las aguas captadas, ya sea en las cunetas proyectadas o en un drenaje natural.
Considerando el espaciamiento mencionado anteriormente, se requiere 4 baterias de drenes
subhorizontales, en la primera bateria de anclajes (bateria inferior), iniciando entre las filas 1
y 2 de anclajes (considerando la fila No 1 como la inferior). En la bateria intermedia de
anclajes, donde se propone la construccién de 8 lineas de anclajes activos, se requiere la
construccion de 4 lineas de subdrenes, colocando la primera linea o linea inferior, entre los
anclajes de las filas 1 y 2. Finalmente en la bateria de anclajes superior los subdrenes se
espaciaran cada 2 anclajes por lo que se requeriran 7 lineas de drenes subhorizontales.

El subdrenaje de la zona se complementara con un sistema de drenaje superficial para captar,
conducir y disponer las aguas lluvias y servidas de la zona, mediante una red de cunetas,
rondas y canales distribuidos en la zona afectada. Finalmente, todas las areas intervenidas
deberan ser revegetalizadas con la siembra de pastos propios de esta zona de vida, que
desarrollen una cobertura protectora para evitar procesos erosivos que puedan afectar la
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estabilidad general de la zona.

Previo a las labores de construccion de los anclajes sera necesario reconformar el talud que
actualmente muestra evidencias claras de afectaciones por procesos erosivos y pequefos
desprendimientos que estan afectando la estabilidad global del mismo y pueden repercutir
negativamente en la estabilidad de las obras realizadas en la parte alta del talud. Para esta
reconformacion se ha definido construir una serie de bermas y taludes, estos ultimos con una
inclinacion de 45° y con alturas de 5.0 metros entre bermas. Las bermas tendran un ancho
minimo de 2.0 y maximo de 3.0 metros y se conformaran de tal manera que las aguas de
escorrentia drenen hacia la parte interna de la berma, donde se construira una cuneta para
captar las aguas del talud y de la propia berma.

Una vez se realice el terraceo propuesto, sera necesario proceder a proporcionar la cobertura
vegetal protectora, mediante la siembra de especies de pastos propios de esta region que
garanticen un adecuado prendimiento y desarrollo para prevenir potenciales procesos
erosivos y pequefos desprendimientos.

ZONA INTERVENIDA Y ESTARILIZADA

Figura 15. Propuesta de intervencion talud superior.

Para favorecer la estabilidad de la zona y como medida obligatoria, pues se demostr6 en los
diferentes andlisis de estabilidad, se requiere la instalacién de un sistema de subdrenaje
compuesto por drenes subhorizontales de 25 metros de longitud, entre los anclajes
propuestos, cuyas especificaciones se detallaron en parrafos anteriores. Estos elementos se
instalaran en perforaciones de 3 pulgadas de diametro, en las cuales se introducird una tuberia
p.v.c ranurada o perforada de 2 pulgadas envuelta o forrada con geotextii NT 2000 o
equivalente. La inclinacion de los drenes debera oscilar entre 3° a 5° para facilitar el
escurrimiento de las aguas captadas, las cuales deben conducirse hacia cunetas o rondas o
hacia un drenaje natural.
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Como se ha reiterado en los diferentes analisis de estabilidad, donde se ha concluido sobre
la necesidad fundamental de mantener un adecuado drenaje y subdrenaje en este sector, es
prioritario la implementacion de obras para el manejo de las aguas lluvias y de escorrentia,
mediante un sistema de cunetas que permitan captar, conducir y descargar en sitios
adecuados las escorrentias generadas. El planteamiento, localizacion y disefio de las mismas,
se presentara en el capitulo de Hidrologia e hidraulica del presente estudio.

Con miras a reforzar la recomendacion anterior, sera necesario que se incluya dentro de las
medidas de mitigacion, la revegetalizacion de las areas expuestas o que se intervengan como
producto de la implementaciéon de las obras recomendadas anteriormente. Para esto se
deberan sembrar especies de pastos propios de esta zona de vida, que garanticen una
adecuada proteccién contra los efectos erosivos del agua y a la vez evite la infiltracion de las
aguas lluvias y escorrentias al subsuelo que genera un deterioro de las propiedades
geotécnicas y pueden producir nuevas inestabilidades o acelerar los procesos existentes.

Para la zona aferente a los perfiles 4 y 5 es necesario como se comentd anteriormente, definir
dos subsectores de comportamiento geotécnico disimiles: el primero corresponde a la parte
alta del cerro Las Nubes, donde se generaron en noviembre del afio 2019 varios movimientos
en masa de poco espesor que descendieron en forma de flujos de lodo afectando algunos
sectores del area urbana del municipio de Jeric6. El otro subsector corresponde a la zona
centro oriental cuyos terrenos se caracterizan por presentar algunos procesos morfodinamicos
recientes como deslizamientos, flujos de lodo y procesos de reptacion, asi como zonas de
empozamiento, alta humedad y niveles freaticos altos. Para cada uno de estos subsectores
se presentan a continuacion las obras y acciones tendientes a mitigar el riesgo por eventuales
procesos 0 movimiento en masa.

Para la zona alta del cerro Las Nubes se propone la construccion de un sistema de subdrenaje
compuesto por drenes sub-horizontales que se ubicaran como se muestra en la Figura 10.

Estos drenes tendran longitud de 25 metros y se espaciaran cada 10 metros horizontalmente
y tendran especificaciones similares en relacion con el diametro de la tuberia, tipo de geotextil
de recubrimiento, inclinacion, a los especificados anteriormente. Se reitera la necesidad de
conducir las aguas captadas hacia los drenajes naturales o en su defecto a las cunetas
disefiadas para el control de aguas lluvias y escorrentias.

En aquellos sectores afectados por los desprendimientos recientes, donde se observa un
proceso lento de revegetacion natural, es importante que se desarrolle un programa de
revegetacion de refuerzo que acelere el prendimiento de especies de pastos 0 especies
arbustivas de pequefio porte que cubran las areas expuestas y eviten la formacion de
procesos erosivos que pueden reactivar la inestabilidad que se present6 en afios anteriores.

Para la zona centro oriental, en las areas aferentes a los perfiles 4 y 5 se ha recomendado
igualmente la instalacién de drenes sub-horizontales distribuidos como se muestra en la
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Figura 16. Estos elementos tendran longitudes de 20 metros y el espaciamiento horizontal
entre drenes sera de 10 m aproximadamente. Las especificaciones de los drenes para esta

zona, seran similares a las ya presentadas para las zonas anteriores.

Para este sector igualmente se han propuesto y disefiado un sistema de canales y cunetas
gue van a favorecer la escorrentia controlada y por ende lograran disminuir los procesos de
infiltracién y de saturacion evidentes en la actualidad, repercutiendo en mejores condiciones
de estabilidad para el sector. Las propuestas y disefios del sistema de drenaje superficial se
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presentan en el capitulo de hidrologia e hidraulica.

Dado que aun realizando las obras de manejo de aguas superficiales y subsuperficiales,

Figura 16. Localizacion de sistema de subdrenaje zona centro oriental.
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persiste la amenaza de potenciales deslizamientos a generarse en la zona del escarpe, es
necesario complementar las medidas de mitigacion antes expuestas, con una medida
bioingenieril que incluya la siembra de especies arbéreas en la zona centro oriental y en la
zona baja de la ladera, que permita conformar barreras naturales que interrumpan o
disminuyan la velocidad de potenciales flujos de lodos y escombros que pudiesen
desprenderse de la zona del escarpe. Para el desarrollo de esta propuesta, el Municipio de
Jeric0, debera adquirir estos predios o en su defecto conciliar con los propietarios sobre la
necesidad de establecer una zona de protecciébn que no solo ayude en el control de
potenciales flujos como los ocurridos recientemente, si no que sirva ademas para fomentar
actividades ambientales de proteccion de flora y fauna.

224 DIMENSIONAMIENTO GEOTECNICO DADOS DE REACCION

e Célculo de capacidad portante suelo de cimentacién Dados de reaccion de anclajes

Es necesario determinar la capacidad de soporte del suelo que servira de apoyo a las
estructuras de reaccion o dados de los anclajes, con el fin de evitar potenciales fallas por
punzonamiento o deformaciones excesivas que alteren la tension en los cables de tensado.
Para esto se utilizara el software Load Cap de la casa Geostru, el cual permite ademas obtener
los asentamientos elasticos que se pueden producir durante la vida util del anclaje.

En el mencionado software se expone la siguiente teoria:

La carga ultima de una cimentacion superficial se puede definir como el valor maximo de la
carga con el cual en ningun punto del subsuelo se alcanza la condicién de rotura (método de
Frolich), o también como aquel valor de carga, mayor que el anterior, con el cual el fenémeno

de rotura se extiende a un amplio volumen del suelo (método de Prandtl y sucesivos).
2b

Figura 17. Mecanismo de rotura de Prandtl.

Se utilizara la formulacion propuesta por Vesic (1975) para el calculo de la capacidad de carga
inclinada, dada la condicién de trabajo sobre el talud de los dados de anclaje, la cual se
expresa como:

Qul t=¢C XNC XiC XdC"‘ ]/XD XNq qu qu + 05X}/XB XN}/XI}/Xdy
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Para la estimacion de asentamientos el software utilizado se basa en la teoria de elasticidad
que especifica:

Los asentamientos de una cimentacién rectangular de dimensiones B’L puesta en la superficie
de un semiespacio elastico se pueden calcular con base en una ecuacion basada en la teoria
de la elasticidad (Timoshenko e Goodier (1951)):

2
B "1-p 1-2u
AH =q,B Eq [I1+ 14 IZJIF @

Donde:

g0= Intensidad de la presion de contacto;

B'= Minima dimensién del area reactiva;

E m = Parametros elasticos del terreno;

li= Coeficientes de influencia dependientes de: L'/B', espesor del estrato H, coeficiente de
Poisson m, profundidad del nivel de cimentacion D;

e Estimacion capacidad de soporte y asentamientos dados de reaccion.

Basado en las condiciones geotécnicas establecidas en los diferentes modelos geoldgico-
geotécnicos, se estimé con base en el software Load Cap la capacidad de soporte del suelo
de apoyo de los dados de reaccion de los anclajes propuestos. De igual manera, el software
estima los asentamientos elasticos que puedan ocurrir por la presion ejercida por el
tensionamiento sobre el suelo de apoyo.

Los resultados obtenidos corresponden a una capacidad de soporte de 206.4 KN/m2 y
un asentamiento de 4.59 mm para una carga de trabajo de 206.4 kN/m2. El médulo de
balasto obtenido es de 18988 kN/m3

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, el disefio estructural dimensionara el dado de
reaccion verificando que no se sobrepasen los valores de capacidad portante y asentamientos
permisibles.
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G=16.0 kN/m*
Fi=26°
c=24.00 kii/m

600

5.00

Figura 18. Modelo geotécnico establecido para el calculo de la capacidad de soporte y asentamientos en
dados de reaccion.

2.2.5 PLAN DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO

Para monitorear el comportamiento de taludes naturales o artificiales se hace necesario
conocer los desplazamientos verticales y/o horizontales que experimentan estas geoformas
en el sector de estudio. Los inclindmetros verticales permiten monitorear el desarrollo de los
movimientos laterales, determinar su localizacién, magnitud y rangos, bajo la superficie del
terreno con una buena precision. Los inclindmetros se aplican principalmente para
monitorear el comportamiento de desplazamientos del terreno, excavaciones, etc. Un
sistema de inclinometria incluye una tuberia para inclindmetros (con 4 canales o estrias,
distribuidas en dos ejes ortogonales entre si), una sonda de monitoreo con cable de control
y una unidad de lectura.

La tuberia para el inclinbmetro se instala de forma que uno de los ejes de canales (estrias)
guede alineado en la direccion esperada del movimiento. Las medidas se hacen pasando las
ruedas de la sonda a través de las estrias de este eje. Inicialmente, se introduce la sonda
con las ruedas superiores en la direcciéon A0 y posteriormente en la direccion A180.

En relaciéon con los piezometros, estos elementos permiten de manera sencilla monitorear y
realizar seguimiento de las variaciones del nivel freatico y eventualmente la toma de
muestras de agua para analisis, en caso de requerirse. Los piezoémetros que se han instalado
y se instalaran en este proyecto corresponden a tuberias de p.v.c ranurada envuelta en
geotextil no tejido. Este elemento se introduce en el orificio del sondeo y el espacio anular se
rellena con arena para permitir el flujo hacia la tuberia ranurada. La ranuracion se realiza en
el sector de interés, para lo cual se cuenta con la asesoria de personal especialista en el
area de Hidrogeologia
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La instrumentacién instalada se realizd en 12 de los sondeos ejecutados, en los cuales se
colocaron 6 piezoOmetros y 6 inclindmetros. Los piezémetros fueron instalados en los sondeos
P1, P5, P6, P10, P11y P13, en tanto que los inclindmetros se colocaron en los sondeos P2,
P3, P4, P8, P9y P12,

2.2.6 MONITOREO POTENCIALES MOVIMIENTOS EN MASA.

Como parte de los alcances del estudio de amenaza, se instalaron 6 inclindmetros en
diferentes perforaciones tratando de cubrir la mayor parte de la zona de estudio y haciendo
énfasis en monitorear la zona inestable previamente definida. Para lo anterior, se instalaron
4 inclindbmetros en la zona inestable y dos inclinébmetros adicionales se distribuyeron en la
zona restante. Para la instalacion de los inclindmetros se introdujo la tuberia comiunmente
utilizada para este propdsito en el sondeo seleccionado. Una vez la tuberia se encuentre en
el pozo, se rellena el espacio anular entre el tubo y el terreno con una lechada de agua-
cemento lo suficientemente fluida para que llene este espacio de manera adecuada. El tubo
se debe alinear de tal manera que un par de ranuras se encuentren alineadas en la direccion
anticipada del movimiento. La ranura que se encuentra, en direccion ladera abajo, se marca
como AOQ y la ranura opuesta, se marca como A180. Las otras dos ranuras se marcan como
BO y B180.

A partir del 24 de enero de 2022 se dio inicio al programa de monitoreo de los inclinometros
instalados, para lo cual se utilizé una sonda compuesta por dos sensores biaxiales que miden
las inclinaciones en dos ejes A0-A180 y BO-B180 como se observa en la Figura siguiente.

J!'l‘.l
AD “downhill” groove
? =k I Positive tilt
E readings
Upper B
Wheel =
=
=]
<
u
2 I
=
8
B Megative tilt
w readings
Always start surveys with A ss0 S —

upper wheel in AD groove.

Figura 19. Caracteristicas de instrumentacién instalada

En el proceso, se introduce la sonda (Slope Indicator) dentro de la tuberia y se deja deslizar
hasta el fondo del tubo, verificando que se estabilicen la temperatura y la humedad; una vez
logrado esto se comienzan a tomar los registros.
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El sistema de lectura esta constituido por una sonda (torpedo), cable, tuberia, lector (consola)
y operador. Generalmente el sistema cuenta con una precisioén de = 7,0 mm por cada 30,0
m. Sin embargo, si el operador tiene buena experiencia, el tubo utilizado es de buena calidad
e instalado correctamente, y el equipo de lectura esta en buenas condiciones, la precision
del sistema puede llegar hasta + 2,0 mm por cada 30,0 m.

En la imagen siguiente se muestra la localizacién geografica de los instrumentos instalados,
asi como la profundidad que alcanzé cada instrumento.

Tabla 2. Tabla de localizacién de instrumentacion instalada

COORDENADAS PROF
ELEMENTO WGS84 MAGNA Colombia Bogota | INSTALACION

NORTE OESTE X Y (m) (*)

INCL-1 | 5°47'35.42'N | 75°47'21.45"W | 810384.09 | 1132651.23 17.0
INCL-2 | 5°47'34.28"N | 75°47'19.53"W | 810443.08 | 1132616.05 16.0
INCL-3 | 5°47'36.97"N | 75°47'21.40"W | 810385.83 | 1132698.70 175
INCL-4 | 5°47'38.70'N | 75°47'19.35"W | 810448.90 | 1132751.74 10.0
INCL-5 | 5°47'42.31"N | 75°47'19.24"W | 810452.69 | 1132862.77 15.5
INCL-6 | 5°47'47.96"N | 75°47'16.40"W | 810540.49 | 1133036.22 15.0

*Las coordenadas de los instrumentos fueron obtenidas mediante un GPS portatil, por lo tanto, pueden
llegar a presentar una pequefia desviacion o desfase.

El programa de monitoreo como se comentd anteriormente, se inicio el dia 24 de enero de
2022 con la lectura base y se programaron 3 lecturas de control que se realizaron los dias
07 de febrero, 21 de febrero y 14 de marzo de 2022. Los resultados para cada uno de los
instrumentos monitoreados se presentan a continuacion:

Inclinémetro 1.

Este instrumento muestra un desplazamiento acumulado de 0.29 cm en el eje AO (eje
orientado en el sentido del movimiento) y de -0.12 cm en el eje BO. Estos valores son
inferiores al margen de error para la precision del equipo de lectura.

InclinGmetro 2.

Se presentan desplazamientos acumulados hasta el 14 de marzo de 2022 de -0.55 cm en el
eje A0, valor superior al margen de error para la precision del sistema, que de acuerdo a la
profundidad del inclinometro corresponde a + 0.37 cm (Precision: £ 0.70 cm cada 30m). En
el eje BO se presentan desplazamientos maximos de 0.35 cm, valor inferior al margen de
error para la precision del equipo, que de acuerdo a la profundidad del inclindmetro
corresponde a + 0.37 cm (Precision: £ 0.70 cm cada 30m).
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Inclinémetro 3.
Se presentan desplazamientos acumulados maximos de 0.20 en el eje AOy de 0.22 en el eje
BO. Estos valores se encuentran dentro del margen de error para la precision del sistema.

Inclinémetro 4.

En este instrumento se presentan desplazamientos maximos de 1.12 cm en el eje A0, valor
gue es superior al margen de error del equipo de lectura, que denotaria un posible
movimiento a profundidad aproximada de 5 metros. En el eje BO el desplazamiento
acumulado a la fecha es de 0.12 cm, valor que se encuentra en el rango de precision del
equipo de lectura.

Inclinbmetro 5.

En el sentido AO se presentan desplazamientos maximos acumulados de -0.17 cm, valor
inferior al margen de error para la precision del sistema, que de acuerdo a la profundidad del
inclinémetro corresponde a + 0.36 cm (Precisiéon: + 0.70 cm cada 30m). Por otro lado, en el
sentido BO, se presentan desplazamientos maximos de 0.18 cm, valor inferior al margen de
error para la precision del equipo, que de acuerdo a la profundidad del inclinbmetro
corresponde a £+ 0.36 cm (Precision: £ 0.70 cm cada 30m).

Inclinémetro 6.

En este instrumento se tiene desplazamientos maximos de -0.23 cm en el eje A0 y de 0.06
cm en el eje BO. Estos valores se encuentran en el rango de precision del equipo de lectura
utilizado.

En conclusién, Para la dltima lectura (14 de marzo de 2022), puntualmente sobre los
instrumentos INCL-2 e INCL-4 se evidenciaron desplazamientos acumulados que excedieron
ligeramente el margen de precision del equipo, por lo cual se debe continuar con el
monitoreo. Para el caso de los instrumentos INCL-1, INCL-3, INCL-5, INCL-6, hasta el
momento no se presentan desplazamientos significativos en ninguno de los ejes, de acuerdo
a esto se mantienen dentro del margen de error para la precisién del equipo de lecturay se
recomienda continuar con el monitoreo con la periodicidad que se recomienda a
continuacion.

En relacion con la periodicidad del monitoreo en los inclindmetros, se establece que el factor
a evaluar corresponde a la velocidad del movimiento, que determinard la necesidad de
generar alertas para la prevencion de potenciales dafios en infraestructura y pérdida de vidas
humanas. Para lo anterior, se tomara como base la clasificacion de movimientos en masa
propuesta por el Transportation Research Board de los Estados Unidos, presentada en el
texto “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales” del ingeniero Jaime
Suarez, que se muestra a continuacion
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Tabla 3. Velocidad de movimientos en masa. Tomado de Suarez, 1998

Tabla 1.2 Velocidad de los movimientos (Adaptado de Cruden, Varnes - 1996)

Clase | Descripcion | Velocidad | Desplaza- Poder destructor
imm/sg) | miento
T Extremadamen Catistrofe  de violencia mayor; edificios
te rapido destruidos por ¢l impacte o el material
desplazado, muchas mueries; escape
improbable.

5x 10 5 m/seg
f Muy ripida Alguna pérdida de vidas; velocidad demasiado
alta para permitir a todas las personas escapar.

5x 10" |3 m/min
5 Rapida Escape posible; estructuras, propicdades y
cguipos destruidos.

Sx 100 |18
m/hora
4 Moderada Algunas estructuras ftemporales v poco
sensitivas pucden mantenerse temporalmente.

5x 107 |13 m/mes
3 Lenta Construcciones remediales pueden llevarse a
cabo  durante el movimiento. Algunas
estructuras insensitivas pueden mantenerse con
mantenimiento frecuente.

] 1=
5x 10 1.6 m/afo
2 Muy lenta Algunas estructuras permanentes no  Son
daiiadas por el movimiento.

5x 1007 |16
mm/afio
] Extremada- Imperceptibles sin instrumentos; construccion
mente lenta posible pero deben tenerse precauciones.

A partir de la tabla anterior, se propone el siguiente programa de monitoreo:

Tabla 4. Programa de monitoreo y recomendaciones a implementar

Descripcion Velocidad Recomendacion

Lento Hasta 0.18 Realizar monitoreo cada 15 dias
mm/hora

Moderado Hasta 18 Realizar monitoreo diariamente e
mm/hora inspeccionar la zona para

identificar grietas, asentamientos
y desplazamientos del terreno
Rapido A partir de Declarar alerta roja y evacuar
1.80 m/hora personas en zona declarada
como de alto riesgo.

Se recomienda continuar con el programa de monitoreo de acuerdo con los parametros
propuestos en la tabla anterior hasta tanto se construyan las obras de manera integral. Una
vez se hayan construido las obras, serd necesario continuar el monitoreo con lecturas
guincenales durante al menos dos afios, para evaluar la efectividad de la solucién o para
realizar los ajustes a las mismas en caso de requerirse.

En relacion con la instrumentacion existente y teniendo en cuenta que el inclindmetro No 3
instalado en la perforacion 4 experimento obstruccién a una profundidad de 12 metros, que
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impide el monitoreo a mayores profundidades, es conveniente reemplazar este instrumento
por otro que alcance una profundidad no inferior a 20 metros, para determinar con precision
la profundidad de la falla que afecta el sector. Este inclinometro se podré instalar en un nuevo
sondeo que se podré ubicar contiguo al sitio de la perforaciéon 4

e Monitoreo de niveles freaticos

Teniendo en cuenta el papel determinante del agua en la generacion de inestabilidades, es
prioritario que se realice periddicamente el monitoreo de los niveles freaticos, para detectar
incrementos o elevaciones del mismo, que puedan ser el detonante de deslizamientos.
Durante el desarrollo del estudio se instalaron 6 piezometros de tubo abierto que fueron
ubicados en 6 de los 13 sondeos exploratorios realizados. Los piezémetros se instalaron en
una perforacion con diametro NQ y consisten en una tuberia de p.v.c ranurada de 1 %’
envuelta en geotextil no tejido tipo NT 2000 o equivalente. El espacio entre el tubo y la pared
de la perforacion se rellena con arena gruesa o gravilla limpia. En el fondo de la tuberia se
coloca un tap6n que evite el ingreso de sedimento a la tuberia. De igual manera en la parte
superior, se construy6 una caja o protector metélico para su preservacion.

Los piezémetros permitiran monitorear las variaciones del nivel freético en la zona y advertir
sobre elevaciones del mismo para evaluar la eficiencia de las obras de drenaje proyectadas.

El nivel freatico se podra medir con un indicador de nivel acustico y se llevara el registro de
las mediciones, anotando, ademds, la ocurrencia o no de lluvias en horas previas a la
medicion. Se propone realizar las mediciones de control y seguimiento con periodicidad de 15
dias, en un periodo no inferior a 24 meses inicialmente. Este periodo podra prolongarse con
el fin de acopiar suficiente informacién que permita definir sobre la necesidad de reforzar las
obras de drenaje o subdrenaje o realizar el mantenimiento de las mismas.

2.3 PRIORIZACION OBRAS DE ESTABILIZACION

Ante las dificultades que pueden presentarse para la consecucién de los recuersos
econdémicos que permitan llevar a cabo la totalidad del proyecto de estabilizacion presentado
en este documento, se propone llevar a cabo la ejecucion de las obras en diferentes etapas,
para lo cual se propone la siguiente prioridad:

1. Dado que la zona del antiguo hotel ElI Mirador es la que presenta evidencias
manifiestas de inestabilidad que se aceleran en los periodos de invierno, se
recomienda realizar la intervencion inicial en este sector, donde sera necesario la
construccion de anclajes activos, drenes subhorizontales y la red de manejo de aguas
superficisales y de escorrentia. Se incluye en esta etapa la conformacion de taludes
para la correcta instalacion de los sistemas de anclajes.
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2. En una segunda etapa se podran construir las obras de drenaje y subdrenaje que se
han establecido para la zona alta del cerro Las Nubes, consistentes en subdrenes de
penetracion y canales, assi como la instalacion de subdrenes y sistemas de captacion
y conduccién de aguas lluvias y de escorrentia de la zona centro oriental del cerro Las
Nubes. En esta segunda etapa, se incluye los programas de revegetalizacion de areas
expuestas y las zonas de reforestacién propuestas en el presente estudio.

Ahora bien, es probable que los recursos obtenidos para la ejecucion de las obras, no permitan
llevar a cabo la propuesta de priorizacién anterior de la manera establecida alli. En este caso
se podran realizar medidas de mitigacion enfocadas a disminuir la potencialidad de que el
movimiento en masa de la zona del antiguo hotel EI Mirador puede reactivarse y causar graves
afectaciones a la comunidad ubicada en la zona de influencia de este proceso. Estas medidas
de mitigacion estan orientadas a controlar el agua tanto superficial como subsuperficial
mediante la construccién del sistema de subdrenaje compuesto por drenes horizontales como
del sistema de drenaje superficial compuesto por canales, cunetas y rondas que permitan
captar y conducir las aguas lluvias y de escorrentia en el sector antes mencionado.

2.4 HIDROLOGIA E HIDRAULICO

241 CANALES

Para mejorar la condicion hidraulica del poligono de estudio y mitigar las posibles afectaciones
por los procesos erosivos y de socavacion evidenciado en la quebrada La Combay en algunas
zonas por la ausencia de obras de manejo de aguas lluvias, se recomienda la implementacion
de las siguientes obras:

e Sobre la guebrada La Comba se recomienda la construccion de un canal rectangular
escalonado en concreto de 1.0 m de alto por 1.0 m de alto, en una longitud de 163m.
En la Figura 20 se muestra la vista en planta del alineamiento del canal propuesto
(Ver Anexo 9 — planos HID4_JERICO_4 DE 8 y HID4_JERICO_5 DE 8).

e Se realiz6 la verificacion hidraulica de esta canal mediante el uso del programa
HCanal, el cual es de acceso libre. Este programa permite resolver ecuaciones de flujo
gradual y rapidamente, variado en canales abiertos con el fin de proveer un disefio
hidraulico, el cual fue desarrollado por El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Escuela
de Ingenieria Agricola. Entre sus herramientas, se encuentran disefios de perfiles de
flujo en estado estacionario de los canales abiertos, que ayuda a visualizar alternativas
de disefio y permite exportar a hojas de calculo los informes del perfil de superficie e
impresiones graficas. El software permite el manejo de dos tipos de flujo subcritico y
supercritico. Calcula rdpidamente las propiedades de flujo y el canal, tales como la
profundidad critica, pendiente, radio hidraulico, perimetro mojado, profundidad normal,
rugosidad del canal, etc. Utiliza la ecuacion de Manning y la integracion numérica para
la exactitud del estado del canal. Los resultados son mostrados en la Figura 21, donde



UNIVERSIDAD

EAFIT

se considera que el canal teniendo un borde libre de 0.20 m, presenta una capacidad
hidraulica de 3.96 m®s, caudal que es mayor al caudal estimado de los 100 afios de
periodo de retorno de la quebrada (2.99 m?/s).

T5°ATIS W

54745N

54730N

TSATISW

ALINIAMIENTO Q. LA COMBA

CONVENCIONES BASICAS CONVENCIONES TEMATICAS
Vias :I Equipamientos =UMI
Drenaje sencillo | EspacioPublico Obra
Curva nivel _ Construcciones === Alineamiento Q. La Comba
Cabecera municipal
D Limite veredal

Figura 20. Vista en planta alineamiento Q. La Comba
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Da':"i::;te [w]: m
Ancho de solera [b] : |:| m
Talud [2): [
Coeficiente de rugosidad [n] :
Pendiente [5]: m/mn

— Resultados:

Caudal (3] : m3ts Yelocidad [v] : md's
Area hidraulica (&) ; m2 Perimetra [p) : m
R adio hidréulica (R : m Espejo de agua (T): m
Mumera de Froude (F] : Energia especifica [E): mkg/kg
Tipa de flujo :

Figura 21. Verificacién capacidad hidralica de la obra — Q. La Comba

s 2.1

EV. 2|

1

Figura 22. Seccion tipica canal — Q. La Comba

2.4.2 VERIFICACION DE LOS ESCALONES DE DISIPACION Q. LA COMBA

Conocida la geometria del canal, y a pesar de que con el uso del software Hcanales se valida
la capacidad de la obra, se construyé nuevamente un modelo para validar la capacidad de
disipacion. Por lo tanto, es necesario una revision del tipo de flujo tipo Nappa (no hay flujo
tipo Skimmig), para detallar la capacidad de disipacion.
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Para el transito de caudales en el escaldn se parte de la propuesta de geometria aprobada,
esto con el fin de poder definir parte del sistema hidraulico y a partir de las ecuaciones de la
hidraulica tradicional construir el perfil de flujo a lo largo del mismo. Se buscan dos objetivos,
el primero es validar la capacidad hidraulica del canal para el transito del caudal de disefio de
la quebrada, y el segundo es el de verificar el tiro parabdlico. Se identifican los siguientes
pardmetros: Huella, contrahuella, pendiente canal, ancho de canal y si se presenta una curva
hacia derecha o izquierda (en el sentido del flujo). En el Anexo 6 — Memorias de calculo
estructura escalonada Q. La Comba se valido la hidraulica de los escalones propuestos.

PARAMETROS GEOMETRICOS - HIDRAULICA BASICA
Huella(m)  Pendiente {5) Escalon (m) Ancho(m)  Yc(m) veimfs)  SclAdim)

0.50 0.02 1.00 0.97 3.08 0.009
0.50
1.00 0.02 1.00 0.97 3.08 0.009
0.50
1.50 0.02 1.00 097 3.08 0.009
0.50
2.00 0.02 1.00 0.97 3.08 0.009
MAX 2.00 0.02 0.50 100 0.97 3.08 0.009
I 0.50 0.02 0.50 1.00 0.97 3.08 0.009

Figura 23. Esquema EXCEL para definir los parametros basicos de la estructura escalonada.

A partir del uso del software Hcanales se calcula la pendiente critica del canal del tramo de
inicio, para lo cual se usa la ecuacion de Manning y los siguientes datos de entrada (Caudal
de disefio m3/s, ancho en m y rugosidad de Manning de 0.013). Inicialmente se define la
geometria basica de cada canal escalonado (Ultimo tramo) hasta el sitio de entrega, cuyo
resumen se presenta en la Tabla 5.

En Tabla 5 se puede apreciar el valor de Yc y Vc, que son calculados a partir de la ecuacion
de Manning usando la geometria real del escalén, para cada caudal de disefio y una rugosidad
de n=0.013 asociada a concreto liso.
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Tabla 5. Parametros basicos para el calculo de flujo por escalones.

PARAMETROS GEOMETRICOS — HIDRAULICA

Huella (m) | Pendiente (S) | Escalén (m) | Ancho (m) | Yc(m) | Vc(m/s) | Sc(Adim)
MAX 2.00 0.02 0.50 1.00 0.97 3.08 0.009
MIN 0.50 0.02 0.50 1.00 0.97 3.08 0.009

El siguiente paso, en la hoja de escalones, consiste en calcular el tiro parabdlico a partir de la
metodologia propuesta en notas de clase de Gary P. Merkley, en el cual se definen ecuaciones
para estimar el maximo alcance del chorro bajo dos escenarios: caida libre y sumergencia.

De esta forma se define un valor medio a partir del cual se pueden verificar puntos criticos (si
los hay). En el Anexo 6 se presenta el desarrollo tedrico de la metodologia y a continuacion
un resumen de las ecuaciones basicas para su aplicacién (Figura 24).

Where the Nappe Hits the Floor

spillway crest

« Consider the following figure where flow goes from left to right (note that the
coordinate origin is located at the brink of the overfall):

§ ht+ydrop
X =
> \ =
ydrop g 2\
B Ay,
y: (D‘\ 6@
basin floor ® -
ZNGN NZS
X
Xa
XS

Como podra observarse las ecuaciones dependen de
la profundidad critica (hc) y de la altura del escalon.
Debe recordarse que hc se ubica a una distancia
aguas arriba del borde del escalén, donde realmente

«» This is the equation for the “free nappe” is:

Xt _ 0406+ 31954 386] Yre o)
hC hE

where h. is as defined in Eq. 3; and the other variables are defined in Fig. 3

«  Note that yaep < 0, and he > 0, in all cases
+ This means that the ratio yarp/h. i5 always negative

» Thus, x: increases with increasing absolute magnitude of Y
» Note also that x; defines the upper nappe surface

« Each of the terms in Eq. 4 are dimensionless

« This is the equation for the “submerged nappe”

2
0,691+ 0.223[:—‘) —%
et ©)
D,1B£+0,456[:—'J

c

again, where he is the critical depth, as defined in Eq. 3; x: is defined by Eq. 6;
and the other variables are defined in Fig. 3

» The variable x; is the distance to where the upper nappe surface plunges into the
tail water

» The nappe plunge location, ., is defined by an equation which is similar to Eq. 4
for the free nappe:

hy+
Xt _ 0406+ 31954 386] " Ydop ®
hC hC

‘where h, is the tail water depth in the stilling basin, as seen in Fig. 3, and is
referenced to the stilling basin floor

« The average of the results from Eqs. 4 and 5 are used for drop structure design:

Analitica con Yc

Permite verificar maxima longitud de huella

la profundidad de flujo es aproximadamente 0.65*hc. MLIALN) ®
Hc se calcula para cada uno de los escalones a partir 2
de ecuaciones fundamentales de la hidraulica.

TIRO PARABOLICO Ecn. | Energy Dissipation Structures (ANEXO  6)

Xtiropar. (m) | Xrestante (m) | Xf Xt Xs Xa (L-Xa)
BOX MAX 2.66 0.81 1.87 0.79 2.36 2.12 -0.12
MIN 1.19 -1.66 1.87 0.79 2.36 2.12 -1.12

Figura 24. Resultados del calculo del alcance maximo del chorro
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Estas ecuaciones son mas conservadoras que la ecuacion teorica y permiten identificar
tramos en los cuales el flujo pueda sobrepasar un escal6n. Obsérvese que el parametro Xt,
gue corresponde al maximo alcance para descarga libre es mas conservador que el pardmetro
Xtiropar y por tanto se recomienda el procedimiento descrito en la figura anterior. Para definir
el perfil de flujo se aplican las ecuaciones propuestas por N. Rajarathnam y M.R. Chamani en
el tema de disipadores en escalén y que son discutidas el Dr. Hubert Chanson. En esta
discusion (Anexo 6) se presenta un esquema simple para el célculo del perfil de flujo a través
de los escalones, el cual como se menciona anteriormente, es la referencia para definir no
solo la capacidad hidraulica del canal, sino también ratificar la necesidad o no de modificar la
geometria de los escalones. Para efectos de conocer la metodologia se presenta en la Figura
25 un resumen de las ecuaciones comparadas en dicha formulacion; ademas de los
resultados méas sobresalientes para cada canal.

Fig. 1 - Definition sketch of a drop structure Variable Formula Ref Remarks
6] @ & “
. ) &y, = 0715 % ¥, [RO] Esperimental data
s  Overfall &, = 0654 ¥, [CR] Analytical solution.
s d, = 0781 * Y, [BA] Model data. Y, = 0.124m.
W=046m
dy = 0714*+7, [ER] Model data 0.021 =7, < 0.068 m.
W=05m
072 = &Y, = 093 [GIl Model data. 0.075 = Y /H =045,
dy, = 0.76% Y, [FE] Model data 0.15 <Y /H < 0.93.
0.525 [CHZ3] Best fit of tion (2).
LP %"-:2_17*[%) &3 of equation
L I_"E A 0.81 [FA] Model data 0.045 < Y /H= 1.
{ v v 048 [CH94] Best fit of equation (4).
A ! o= 455 (Yi)
Al T c
enfraimm ent L | tang 0382 [CH94] Best fit of equation (3).
P tanp = 0855 % (%)
T, ¥, 2 T, [MO] Analytical solution.
dy flow depth at the brink of a drop (m): Y. " G_e) 2ty 3
. water discharge per unit width (m2/s): zp_ [&]0.66 [FA] Model data 0.045 <Y /H=1.
Lt time (s): H ~\H
Y, ~0.697 [GI] Model data. 0.075 = Y/H = 0.43.
Vi flow velocity (m/s) at the brink of a drop; iE = 1067 * (% - 0.0016)
Ve critical velocity (m/s): for a rectangular channel : Vi, =+ ig Yo ¥ = 0_71'9 [RC]  Solution of non-linear equations.
—B_ 3
w channel width (m): = =1107¢ [h_)
. horizontal distance (m): E}PIE s [% ]o 675 [CH95] Best fit of equation (1)
¥ vertical distance (m); T T B TWH]  Analviieal solunon.
AT ENR
T
T] A 1.275 [RA] Modeldata 0.043 =Y H= 1.
TR
e 1.326 [CH95] Best fit of equation (3).
- = 0625% [ﬁj
H
(L- .
Yc/H | db(m) | Lp(m) [V (m/s) | Yp(m) | Y1 (m) flujo
Lp)
MAX | 1.94 | 0.69 1.54 3.26 0.78 0.75 0.46
Canal - SKIMMING
MIN | 1.94 | 0.69 1.54 3.26 0.78 0.75 0.54

Figura 25. Umbral de resultados del calculo del perfil de flujo para cada escalén.

Obsérvese que en el caso de las ecuaciones de Rajaratnam et al. no hay sobrepaso del chorro
para el canal propuesto, enfatizando que estamos usando un periodo de retorno de Tr 100
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afios. Nuevamente queda demostrado que la estructura tipo canal permite una adecuada
disipacion de energia y por ende permite obtener velocidades de flujo a la salida (V<4.0 m/s),
menores a las obtenidas con el modelo hidraulico en condiciones existentes (V= 4.52 m/s).

Respecto a la quebrada Sin Nombre se propone una reconformacion trapezoidal,
recubierta por manto permanente y sobre este siembra o cultivo con pasto vetiver el
cual sirve de amarre para evitar procesos erosivos al interior del cauce. En la Figura
26 se muestra la vista en planta del alineamiento del canal propuesto. Al igual que la
guebrada la Comba, la verificacion de la capacidad hdraulica del canal propuesto se
realiz6 usando el programa Hcanales; en la Figura 27 se muestra la verificacién
hidraulica de la obra, donde se considera que el canal teniendo un borde libre de 0.20
m, presenta una capacidad hidraulica de 0.64 m3/s, caudal que es mayor al caudal
estimado de los 100 afios de periodo de retorno de la quebrada (0.39 m3/s) (Ver Anexo
9 — planos HID4_JERICO_6 DE 8, HID4_JERICO_7 DE 8 y HID4_JERICO_8 DE 8).
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ALINIAMIENTO Q. SIN NOMBRE

CONVENCIONES BASICAS CONVENCIONES TEMATICAS
Vias Equipamientos =UMI
Drenaje sencillo | EspacioPublico Obra
Curva nivel Construcciones === Alineamiento Q. Sin Nombre

Cabecera municipal

E Limite veredal

Figura 26. Vista en planta alineamiento Q. Sin Nombre



UNIVERSIDAD

EAFIT

— Datos:
Tirante [y ; m
Ancho de solera [b] : m
Talud [£] :
Coeficiente de rugosidad [n] ;
Pendiente [S] : mdm

— Resultados:
Caudal (3] : mads Welocidad [v] ; mds
Area hidraulica (8] : me Perimetro (p] : m
Radio hidraulica [R] i Espejo de agua [T]: m
Nimero de Froude [F] : Energia especifica [E]: m-t.a/k.g
Tipo de flujo

Figura 27. Verificacion capacidad hidrélica de la obra — Q. Sin Nombre
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Figura 28. Seccion tipica canal — Q. Sin Nombre

2.4.3 CUNETAS

Las cunetas son estructuras de drenaje que captan las aguas de escorrentia superficial
proveniente de la plataforma de la via y de los taludes de corte, conduciéndolas
longitudinalmente hasta asegurar su adecuada disposicion. Las cunetas construidas en zonas
en terraplén protegen también los bordes de la bermay los taludes del terraplén de la erosion
causada por el agua lluvia, ademéas de servir, en muchas ocasiones, para continuar las
cunetas de corte hasta una corriente natural, en la cual entregar (INVIAS, 2009).

e Respecto al manejo de las aguas lluvias del proyecto, se definen en diferentes puntos
de confluencia de las mismas cunetas perimetrales, que canalizaran y conduciran de
forma adecuada las aguas de escorrentia (ver Anexo 9 — planos HID4_JERICO_1 DE
8, HID4_JERICO_2 DE 8 y HID4_JERICO_3 DE 8).
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e Para las cunetas se propone la seccidn tipica, cuya capacidad maxima es de 300 I/s,
y en los analisis de estas obras, se estima que estas tengan capacidad de evacuar un
caudal entre 180 a 200 I/s (Figura 29).

T;\k;gﬁﬁ ] % ~—— Grava 3/4
perforada. | %O

A
o &
042
-

ALZADA CUNETA TRAPEZOIDAL

Figura 29. Seccién tipica cunetas.

Al igual que la quebrada la Comba y quebrada Sin Nombre, la verificacion de la capacidad
hidraulica de las cunetas se realiz6 usando el programa Hcanales; en la Figura 30 se muestra
la verificacion hidraulica de la obra, donde se considera que el canal teniendo un borde libre

de 0.05 m, presenta una capacidad hidraulica de 440 I/s, caudal que es mayor al caudal
estimado de 200 I/s.

Flowrate, m”™ 3/ 0.44 Depth, m: W
‘width, m: 0.3 Welocity, m/s: IW
Manning's M noa Area, m™2 IW
Bottomn slope: Wetted perirmeter, m: IW
Side slope; 0.0z Hydraulic radiuz, m: IW

THTI

Figura 30. Verificacion capacidad hidralica de las cunetas

2.4.4 CALCULO DE LA SOCAVACION

La socavacion es un fendmeno natural, asociado principalmente a corrientes aluviales. El
término socavacion del lecho significa la disminucion en el nivel del lecho, por debajo del nivel
natural o de un nivel de referencia asumido. La profundidad de socavacion se refiere a la
profundidad del lecho donde se ha removido material por debajo del nivel establecido (Posada,
1994).
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Para el presente andlisis se implementara los métodos propuestos por Lischtvan-Lebediev,
teniendo como informacién base los diametros caracteristicos determinados en el andlisis
granulométrico de la quebrada Valladares.

e Meétodo de LISCHTVAN-LEBEDIEV

Este método ha sido simplificado por Maza Alvarez (1987) a partir de férmulas que permiten
no recurrir al uso excesivo de tablas, ademas de considerar la presencia de estructuras
hidraulicas como pilas y estribos de puentes en la seccién de andlisis.

El criterio propuesto por Lischtvan y Lebediev para la determinacion de la profundidad de
socavacion general establece que el mecanismo de erosion se detendra cuando la velocidad
del escurrimiento (I}.) se reduzca hasta un punto tal en que iguale a la velocidad minima o de
equilibrio (U,).

La hipotesis fundamental sobre la cual se basa el método establece que la distribucion
transversal de caudales de una seccion se mantiene invariable durante todo el desarrollo del

proceso erosivo. La variacién de la velocidad media de la corriente (Vr) en funcién de la
profundidad y para cada punto de la seccion, puede ser obtenida analizando una franja de la
seccion transversal. De esta manera, la velocidad media de la corriente para cada punto de
la seccidon es considerada por esta teoria a partir de la ecuacion de Manning, del siguiente

modo:
hoiS/3
V., = a*
Tt hSl
S
ho*!* * B,
Doénde:

V.= Velocidad media luego de la erosion en la vertical i de la seccion (m/s).
h,;= Profundidad antes de la erosién en la vertical i de la seccién (m).

hs;= Profundidad luego de la erosion en la vertical i de la seccion (m).

h,,= Profundidad media de la seccién antes de la erosion (m).

Q4= Caudal de disefio total (m3/s).

B.= Ancho superficial efectivo asociado con Q; (m).

Cuando la seccion en estudio corresponde al cruce de un puente, el flujo forma vértices cerca
de las pilas o estribos, por lo que se hace necesario afectar el valor de Q; de un coeficiente
de contraccion (u). Este coeficiente es funcion de la velocidad media del flujo (V,,;) y del claro
entre las pilas (L), el cual puede calcularse segin Maza Alvarez a partir de la siguiente
expresion:
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Figura 31. Perfiles del flujo para las condiciones futuras

0.387V
L

Donde L es la longitud del claro entre los dos estribos en metros, y V es la velocidad media
del flujo en la seccién del puente en m/s, dada por la relacion:

_
4

p=1

|4

Donde A, es el area hidraulica efectiva, en m2.

De esta manera, el coeficiente a, el cual representa la conductancia de la seccién del cauce,
consecuencia de la pendiente de energia y el coeficiente de rugosidad asociados con la
misma, quedaria expresado de la siguiente forma:

Qq

a=—-—:
MBehm5/3

Si se considera que la ecuacion anterior, se obtiene de igualar el caudal en una sub area
perteneciente a una seccion transversal, con ancho §B;, altura inicial H,; y final hg;, mediante

el empleo de las ecuaciones de cantidad de movimiento y de continuidad, la velocidad "
puede expresarse entonces de modo mas general:

di

V., =—
Tt hSl

Donde g; en el caudal por unidad de ancho asociado con la franja de anchoéB;.

Para evaluar la velocidad minima o de equilibrio, esta teoria propone una ecuacion que
depende fundamentalmente del didmetro de las particulas que componen el fondo, y la cual
fue propuesta por Maza Alvarez (1987) de la siguiente forma para suelos no cohesivos:

Si 0.028m < d < 0.182m, se utiliza:

0.223 0.002
U,=47p D%?d, 7ou

Donde:
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d = Diametro caracteristico de las particulas que componen el fondo (m).

B = Coeficiente en funcién del periodo de retorno (T;.), asociado con el caudal de disefo, cuya
expresion fue propuesta para T, entre 15y 1500 afios como:

B = 0.8416 + 0.03342Ln(T,)

. V. . U : ~hy o
De igualar " de la ecuacion con la ¢ de la ecuacion, se tiene ¥ de la siguiente forma:

d5/3 D5
d = ad, 0.223+D%%2
s 47 D0.28

1 By Dy,

La ecuacién anterior es aplicada a varias lineas verticales de la seccién. La profundidad de
cada uno de estos puntos esta en funcion de la profundidad inicial h,;; de esta manera, al unir

todas las profundidades % se obtiene el perfil de la seccion tedrica socavada.

Con el método descrito se obtiene la profundidad de socavacién general en cualquier tramo
de la quebrada, incluso en aquellos en los que el ancho se reduce en forma natural o artificial
debido a la presencia de estructuras hidraulicas, asi como en cualquier seccion localizada en
una curva, protegida o no.

Secclon transversgl
anted de la socavacit

=]

-
\\ 7”7 R5
~ G /e!’ X Seccién t I d
- R4 eccion transversal despues
R3 de la socavacién

Pi Puntos bajo estudio, antes de la socavacién
Ri Puntos teoricos estimados de socavacion

Figura 32. Perfil del terreno y de socavacion teérico estimando por el método

e Resultados

En la Tabla 6 se presentan los resultados de socavacion estimados de cada una de las
secciones hidraulicas analizadas por el método de Lischtvan y Lebediev, obteniéndose un
valor promedio de socavacion de 0.38 m.
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Tabla 6. Resultados del calculo de la socavacion en el tramo de interés (método de Lischtvan y Lebediev)

0+025 45 0.12
0+030 40 0.08
0+035 35 0.08
0+040 30 0.06
0+045 25 0.06
0+050 20 0.10
0+055 15 0.38
0+060 9 0.31
0+065 5 0.16

A partir del método indicado previamente, se determina una maxima profundidad de
socavacion para la quebrada Valladares de 0,38 m, por lo cual se recomienda asumir una
profundidad méaxima de socavacién de 1,0 m.

Acorde a lo anterior, donde se tiene previsto como obra de intervencién de cauce una obra de
descarga de aguas lluvias, se recomienda implementar una llave antisocavacién con una
profundidad de 1.0 m para proteger tanto la obra de descarga como la margen de la quebrada.

Figura 33. Llave antisocavacion requerida para la obra de descarga del canal cuneta sobre la quebrada
Valladares
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2.5 VULNERABILIDAD

251 SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS

En el poligono se localizan 207 construcciones que no cuentan con sistema de recoleccion de
aguas lluvia, arrojando libremente dichas aguas al terreno, lo que puede ocasionar la erosion,
infiltracion y humedades de las estructuras y taludes colindantes, por ende, se sugiere la
adecuacion de cubiertas y bajantes para la captacién y conduccion a la red del acueducto del
municipio de Jerico.

2.5.2 LINEAS VITALES - ENERGIA Y ALUMBRADO PUBLICO

En el poligono de los 13 postes de energia con lo que cuenta la zona de estudio, se
encontraron 5 postes que presentaron algun tipo de deficiencia, sea inclinacion o fisuras, por
lo tanto, se recomienda el reemplazo de estos, en especial a los que se les identifica madera
como material de composicion.

2.5.3 MEJORAMIENTO SALUDABLE

Este tipo de mejoramiento consiste en implementar obras menores, que tienen como finalidad
mantener el inmueble en las debidas condiciones de higiene y ornato sin afectar su estructura
portante, su distribucion interior, sus caracteristicas funcionales, formales y/o volumétrica,
para las cuales no se requeriran licencias de construccién en los términos del articulo 10 del
decreto Nacional 1469 de 2010 o a las normas que lo adicionen, modifiquen o sustituyan. Se
otorga para corregir: habilitacion o instalacién de bafios, lavadero, cocinas, redes hidraulicas
y sanitarias, cubiertas parciales, pisos, enchapes, instalaciones eléctricas etc.

En el poligono se identificaron 27 construcciones que representan las estructuras con
tipologias (D), (C) y (B) que aplican a este tipo de mejoramiento.

254 MEJORAMIENTO LOCATIVO

Mejoramiento estructural que se aplica, cuando supera una o varias deficiencias basicas
perteneciente a un desarrollo legal o en proceso de legalizacion, para los cuales es necesario
la consecucion de permisos o licencias previas ante las autoridades competentes, dichas
mejoras pueden consistir en: defectos de la cimentacion, vigas, columnas, losas, muros,
reforzamiento estructural para actualizarse a la Norma Sismo Resistente NSR-10.

La solucién a las deficiencias constructivas que este tipo de mejoramiento pueden aportar
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e Tratamiento de grietas.

e Consolidacién de ladrillos con proceso degradatorio incipiente.

e Cambio de chapas en los ladrillos con procesos degradatorios avanzados, en los
cuales se haya presentado pérdida de volumen.

e Recuperacién de morteros de pega.

¢ Mantenimiento y reposicion de cubiertas, impermeabilizacion con productos epéxidos.

e Construccion de filtros perimetrales para recoleccion de aguas subterraneas

e Construccion de Sistemas de fundacion y sistemas estructurales que brinden un
confinamiento y otorgue estabilidad a las edificaciones, haciendo una rehabilitacion
sismica o actualizacion a la Norma vigente, mediante un reforzamiento estructural.

e Remplazo de muros en tapia o bahareque por muros en mamposteria confinada o
reforzada, con sus respectivas vigas de amarre de techo.

Dicho tipo de mejoramiento es aplicable a 177 construcciones encontradas con tipologia E,
es decir, estructuras ligeras que son todas aquellas edificaciones construidas con materiales
tradicionales o de baja calidad, con un sistema estructural de muros cargueros.

Adicionalmente en el poligono se encontraron 2 construcciones con tipologia estructural
“Construcciones Simples (F)”, es decir, aquellas edificaciones que no poseen una estructura
definida y que generalmente son de caracter improvisado y construidas con materiales
precarios o de recuperacion, a las cuales se les recomienda realizar una intervencion integral,
dentro de los cuales se considera la reposicion.

2.6 AMENAZAS Y RIESGOS

Se recomienda que los resultados de este estudio sean incluidos dentro de los instrumentos
de planificacion territorial del Municipio, con el fin de incluir las restricciones que desde el uso
y ocupacion del suelo que de este se generan.

Para la zona de amenaza alta por movimientos en masa, correspondiente a la zona de
escarpe, es necesario que permanezca libre de intervenciones antrépicas y se favorezcan la
implementacién y la restauracién de usos de tipo forestal.

Se recomienda restringir la realizacién de escombreras y botaderos de basuras en las zonas
denominadas como de amenaza alta y media por movimientos en masa.

Las zonas definidas como de riesgo alto no mitigable se recomiendan que permanezcan libres
de construcciones, por lo que se requiere emprender procesos de reasentamiento de las

viviendas que actualmente alli se localizan.

En las zonas definidas como de riesgo alto mitigable, la mitigabilidad de las mismas estara en
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funcion de las obras aqui proyectadas. Teniendo en cuenta lo anterior, el cambio en las
restricciones de uso del suelo para esta, estan sujetas a la ejecucion de las obras planteadas
Yy Su monitoreo, hasta que se garantice la estabilidad de la misma.

En un escenario del riesgo por poligono con las obras proyectadas, el riesgo alto mitigable
por movimientos en masa se convierte en riesgo bajo, mientras que los riesgos alto no
mitigable por movimientos en masa y alto no mitigable por avenidas torrenciales mantiene su
condicion, como se observa en la Figura 34.

El plan de monitoreo para hacer seguimiento al comportamiento de las obras de mitigacion en
el tiempo, debera desarrollarse conforme se plantea en las recomendaciones de este estudio,
en relacion a la localizacion y profundidad de la instrumentacion, la duracion total del proceso
y la periodicidad de las lecturas.

Si para la ejecucion de las obras geotécnicas se requiere la intervencion de los arboles, se
recomienda realizar un inventario forestal y tramitar los permisos ambientales ante la
autoridad ambiental competente (Corantioquia).
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Figura 34. Escenario de riesgo con las obras proyectadas

2.7 PRESUPUESTO DE OBRAS

El presupuesto de las obras se presenta en el Anexo 10, sin embargo, a continuacion, en la
siguiente tabla se encuentra el resumen de estos (es importante aclarar que estos valores
no incluyen administracion y utilidades, los cuales son definidos por la entidad contratante).
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Tabla 7. Resumen de presupuesto de obras.

1) PRESUPUESTO ZONA DE ANCLAJES

TOTAL COSTO DIRECTO

$ 15.109.035.876

2) PRESUPUESTO ZONA CENTRAL

TOTAL COSTO DIRECTO

$ 916.609.981

3) PRESUPUESTO ZONA ESCARPE

TOTAL COSTO DIRECTO

$ 668.174.519

4) PRESUPUESTO CANAL Y BOX CULVERT

TOTAL COSTO DIRECTO

$ 133.928.301

5) PRESUPUESTO CUNETAS

TOTAL COSTO DIRECTO

$ 499.662.541

TOTAL COSTO DIRECTO

$ 17.327.411.218

ADMINISTRACION Y UTILIDADES (0.00%)

TOTAL
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