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Prologo

El suelo, soporte de vida vegetal y animal, interface entre la atmésfera, la litésfera y la
biodsfera, lugar de transformaciones y transferencias de los componentes esenciales de
los ecosistemas, es uno de los recursos mas importante del patrimonio natural. Junto al
agua, aire, fauna y flora, constituyen los recursos vitales para la supervivencia y
bienestar de la humanidad; El cual sufre de una degradacion tan antigua como el
planeta, gobernado por leyes naturales y que puede ser acelerado por la mano del
hombre, poniendo en peligro su propia existencia y la estabilidad de las obras

construidas por el mismo, la erosion.

1. Trincho de retencion, modelo de adaptacion. A escala 1:10,
Laboratorio de Hidraulica UNAL. Foto Santiago Zuluaga Arroyave

La importancia del suelo, radica en que este constituye la superficie donde el ser
humano puede cultivar sus alimentos més basicos. Al mismo tiempo, es en el suelo
donde naturalmente crecen las plantas y vegetales consumidas por los eslabones
secundarios de la cadena o los animales herbivoros. Para que los vegetales crezcan es

importante que el suelo cuente con riego frecuente (tanto natural como artificial).



Ademas, el suelo no sélo es importante para el ser humano en lo que respecta a la
produccion alimenticia sino que también tiene que ver con la posibilidad de establecer
viviendas o construcciones mas complejas. Para eso, el suelo tiene que ser firme,

estable y seguro.



1. Introduccién

Varias personas desinteresadas, entidades ambientales, universidades y académicos,
desde hace algunos afos se han dado a la tarea de disefiar y aplicar diferentes tipos
de obras civiles para el control de las aguas de escorrentias y los diferentes problemas

de erosion caracteristicos y comunes en nuestra geografia Andina.

Asi mismo se han disefiado obras de bioingenieria complementarias a las Obras
(civiles), No so6lo el uso del concreto en obras de estabilidad ha garantizado la
sustentacion de estas; tampoco el uso de materiales muy elaborados ha solventado
totalmente los problemas que se tienen con la erosion de taludes y el control de la
accion del agua sobre el terreno, asi como las acumulaciones de agua superficiales,
sub-superficiales y niveles freaticos altos, todos estos problemas comunmente
encontrados en nuestra geografia montafiosa, fueron resueltos hace cientos, o, mejor
aun miles de afios atrads, con obras sencillas y materiales nativos de la region,
basicamente con la bioingenieria imitamos a la naturaleza, sin mayores impactos
negativos, contrarrestando los procesos degradativos del terreno y restableciendo los

equilibrios preexistentes del sitio.

Los desprendimientos de suelo, reptacion, hundimientos, avalanchas, son
clasificaciones de algunos movimientos por remocion en masa, sin embargo, cada uno
tiene una naturaleza distinta, causas diversas y variedad de detonantes; para este
ultimo se destaca los materiales con baja cohesion o poco consolidados, los procesos
topograficos, zonas con pendientes muy pronunciadas donde se supera el angulo de
reposo de un material, los procesos climaticos, cuando existen precipitaciones
frecuentes o un régimen de lluvias elevado y los procesos antropicos, que se refieren a

la accién del hombre sobre el medio ambiente.

Como podemos ver en la imagen 2 una carcava de tipo remontante, formada en suelos
derivados de cenizas volcanicas. Se observa en la parte alta del terreno, la altura del

talud que indica todo el material removido hacia el rio Chinchina, luego del evento



catastrofico. En la parte baja, se presenta el Rio Chinchina y posteriormente, la Planta
de Tratamiento Luis Prieto

2. Deslizamiento Planta Luis Prieto Octubre 2011
Manizales (Caldas)

Para estos procesos se utiliza la bioingenieria de suelos, la cual se refiere a la
prevencion y control de erosion, proteccion y estabilizacion de taludes, y problemas de
movimientos masales (deslizamientos), mediante la construccion de estructuras
totalmente vivas, usando diferentes partes de las plantas, tales como: raices, fustes y
ramas principalmente.

La bioingenieria es considerada como algo uUnico en el sentido que las partes de las
plantas sirven como elementos mecéanicos a la estructura principal en los sistemas de
proteccion de laderas. Estas estructuras, se convierten en refuerzo, drenajes
hidraulicos y barreras para contener la erosion y los movimientos masales.



La soluciones bioingenieriles, las cuales manejan un concepto integral del fendmeno
degradativo a la luz de las relaciones roca — suelo - topografia — clima — vegetacion —
infraestructura y hombre, permitiendo llegar a un diagndstico preciso en cuanto a la
relacion causa efecto del problema; y a partir de alli ir eliminando en forma prioritaria la
mayor parte de la vulnerabilidad y el riesgo, hasta conducir a soluciones rapidas,

sencillas, eficientes, no perecederas y de costos muy bajos.

Para la recuperacion del suelo se utilizan los recursos que se tienen en el sitio de las
obras, las cuales pueden ser realizadas por la misma comunidad, mediante programas
de socializacion, sensibilizacion y capacitacion. Lo anterior permite crear en ellos
“sentido de pertenencia”, para que las protejan y de esta forma prevengan la ocurrencia
de nuevos eventos degradativo.

En general la utilizacién de vegetacidn para estabilizacién de pendientes dependera en
gran medida de las condiciones climéaticas, asi por ejemplo los paises mediterrdneos
son menos vulnerables que los tropicales humedos, puesto que en los dltimos, las
precipitaciones son intensas y prolongadas, aumentando los riesgos de deslizamientos
masivos, inclusive cuando las pendientes hayan sido bien disefiadas construidas con
factores de seguridad apropiados. Los campos de aplicacién de las técnicas de
bioingenieria son muy variados, y con ellas se obtienen resultados altamente

satisfactorios.

En Colombia, se presentan materiales parentales diversos, que dan origen a suelos
diferentes en constitucion fisica, quimica y biologica, estos factores influyen de una u
otra forma en el tipo de proceso degradativo y conducen a que las soluciones no
siempre sean las mismas, sino, que el éxito de ellas solo sea posible si se parte de un
buen inventario y diagndstico que permita tener en cuenta todos estos parametros

hasta determinar la relacion causa — efecto del evento catastréfico.



En la imagen 3 podemos observar un socavamiento de la via, provocado por la falta de

un sistema de canalizacion de aguas de escorrentia.

3. Aguas de escorrentia en la corona de la ladera,
Vereda el Escobal Municipio de Pacora (Caldas), José
Horacio Rivera Posada




2. Planteamiento del problema

La transformacion fisicoquimica del suelo es inherente a las modificaciones de los
factores climéticos regionales y globales, producidos por eventos atmosféricos ciclicos
(naturales), que alteran la intensidad pluviométrica y por consiguiente su capacidad de
resiliencia a la pérdida de suelo. Las soluciones bioingenieriles manejan un enfoque
integral ecosistémico (Bidtico, Abidtico y Antropico), y a partir de alli contrarrestar los
efectos de la vulnerabilidad y la amenaza con estrategias sencillas, eficientes y a bajo

costo.

Desde tiempos remotos el hombre ha tenido la necesidad de modificar su entorno en
funcion de la sostenibilidad, como lo podemos evidenciar en las siguientes imagenes,
construcciones de terrazas en Machu Pichu, utilizacién de sauces para la estabilizacion
de diques durante la dinastia Ming en China, la construccion de jardines colgantes en

Babilonia para controlar el flujo de agua hacia los arroyos (Ver imagenes 4 y 5).

4. Jardines Colgantes de Babilonia




5. Terrazas y ruinas centrales de Machu Picchu

Otras técnicas de Bioingenieria provienen de la época medieval, en la que los Unicos
elementos constructivos que existian eran las piedras y la madera. La sujecién de
deslizamientos, caminos y terrenos erosionados por arroyos, aludes y carcavas se

efectuaba con estos materiales y su combinacion con plantas vivas.

En Colombia al centro de las Llanuras del Caribe, la Depresion Momposina recibe
anualmente las aguas de los rios Magdalena, Cauca y San Jorge que bajan desde las
cordilleras. Con la inundacién que la anega durante ocho meses al afio llega también
un fértil depésito de sedimentos. Hoy la gente sufre, afio tras afio, la pérdida de sus
viviendas, enseres, cosechas y ganado, pero en épocas prehispanicas los zenues
aprovecharon las aguas y el limo poniéndolos a su favor. En un largo proceso, que
alcanzé su mayor auge entre el 200 a.C. y el 1000 d.C., transformaron el paisaje

mediante un ingenioso sistema de control de aguas.



El sistema hidraulico formado por una gigantesca red de canales y camellones
elevados, alcanzé a cubrir 500.000 hectareas en la cuenca del rio San Jorge y 150.000

alrededor del rio Sinu.

El mecanismo principal del sistema consisti6 en mantener estables los cursos de los
rios y cafos, bordeados de islotes artificiales donde se levantaban las viviendas.
Perpendiculares a estos cursos, los zenues cavaron canales hasta de cuatro kilbmetros
de largo con 10 metros de separacion entre si, por donde el agua de la creciente vertia
hacia ciénagas mas bajas. Alli la corriente era frenada con canales cortos y
entrecruzados, de 30 a 70 metros de largo, para cubrir grandes areas dedicadas al

cultivo.

En estas extensiones, hasta de 2.000 hectareas habilitadas para la agricultura, al bajar
el nivel de las aguas los canales mantenian una reserva de humedad para el tiempo
seco. Los sedimentos ricos en nutrientes eran recogidos en los lechos de los canales y
transportados hasta el tope de los campos elevados para fertilizarlos y alistarlos para
ser cultivados. Algunos sectores eran dedicados a un solo producto mientras que otros
sostenian diversas especies: coca (Erythroxylum sp.), maiz (Zea mays), batata
(lpomoea batata), ahuyama (Cucurbita maxima), aji (Capsicum sp.), calabaza
(Cucurbita mixta), yuca (Manihot esculenta) y muchas frutas. Una compleja y estricta
organizaciéon social y politica permiti6 que durante 1.300 afios sucesivas poblaciones
zenles adecuaran el paisaje y mantuvieran limpios los canales para albergar una
numerosa poblacion sin deterioro del medio ambiente también se ha evidenciado estas

técnicas (Ver Imagen 6).



6. Aspecto actual de los canales artificiales que excavaron los antiguos
zenues para controlar las inundaciones, y que modifican el paisaje de una
extensa region en las llanuras del Caribe colombiano. San Marcos, Sucre.

Entre el 2002 y el 2003 se realizaron una serie de intervenciones en el municipio de
Argelia (Valle del Cauca), pionero en la restauracion de &reas degradadas
severamente. Este trabajo se realizd entre la fundacion CIPAV (Centro para la
Investigacion en sistemas sostenibles de produccién Agropecuaria) y la corporaciéon
Eco-ambientes, con fondos provenientes de la Corporacion Autonoma Regional del
Valle del Cauca CVC. Ya son varias las areas recuperadas tanto por el CIPAV, como
por la corporacion Eco-ambientes, lo que sin duda, representa una gran alternativa
ambiental y financiera para que los municipios recuperen areas erosionadas, en zona

de ladera tropical (Ver Imagen 7).



7. Vereda Balmoral, municipio de Filadelfia — Caldas Foto: José
Horacio Rivera

Manizales siempre han representado una paradigma en el desarrollo de la ciudad, por
un lado la belleza que brindan una serie de paisajes y detalles urbanos
apreciablemente subjetivos, pero, por otro lado surgen problemas con las
construcciones en alta pendiente, pequefios deslizamientos en los patios de las casas
que tienen taludes sin ningan tratamiento, humedades aparentemente imposibles de
tratar, facilmente se puede afectar al vecino en el proceso constructivo, edificios de alto
estrato ubicados en zonas de altisima pendiente que indiscutiblemente no son aptas
para tales desarrollos, para luego literalmente tener que remendar las laderas

circundantes porque el terreno no esta soportando para tales sobrecargas.

También podemos dirigir nuestra mirada a las vias construidas a media ladera y que
siempre han representado una amenaza para los habitantes de esta zona como para
los que la transitan; todo debido a los deslizamientos de tierra que se presentan
(generalmente en las mismas partes), y que afectan directamente la Infraestructura e

indirectamente el trafico vehicular que es ahora a grandes rasgos tan indispensable.

De una u otra forma los deslizamientos de tierra, sismos y cualquier evento catalogado
como adverso o desastroso es aparentemente inevitable, asi que bajo esa premisa se
deberian preparar las personas y entidades encargadas de prevenir y atender los
desastres, pero vemos con nostalgia como hasta ahora apenas se viene fortaleciendo
el tema. Asi basicamente se desarrolla Manizales igual a otras ciudades, teniendo que



afrontar y luchar contra la construccion ilegal que puede que en una geografia plana no
represente problemas (sélo hasta que llegue un sismo), pero en una zona de laderas

de altas pendientes el peligro es inminente y el menor descuido se vuelve desastre

El Ecoparque Alcazares Arenillo esta ubicado al occidente de la ciudad en el barrio
Alcézares, el cual tiene una extension total de 70,55 ha, El ecoparque limita al norte
con el barrio Alcdzares y al sur con la vereda el Arenillo. En este Eco-parque se
encuentra la quebrada La Francia que lamentablemente tiene un foco de
contaminacion alto por problemas de vertimientos y aguas servidas, el agua se
presenta opaca, con espuma, Sin transparencia y con olores caracteristicos por los

residuos arrojados a esta.

Dicho sector presentaba problemas avanzados de erosién, debido a la infiltracién de
aguas, ya que en sector existen mas de 17 nacimientos; historicamente se ha dicho
gue este problema de deslizamientos en el sector se debe a un escarpe de tipo
tectdnico, y la otra Hipdtesis se basa en un escarpe de tipo erosivo, Principalmente

debido al escarpe de Chipre (Ver imagen 8).

8. Fotografia aérea del barrio los Alcazares y Ecoparque.
CORPOCALDAS




3. Objetivos
3.10bjetivo general:

e Diseflar un trincho en guadua, mediante el estudio de los factores
ambientales del sector, para el control de la erodabilidad hidrica en el
Ecoparque los Alcazares.

3.20Dbjetivos especificos:

e Aplicar la ecuacion universal de pérdida de suelo por erosién, que
establecen Wischmeier y Smith (USLE), para predecir la pérdida anual de

suelo, en el sitio de estudio.

e Realizar una recopilacion de diferentes plantas tanto rastreras como
arbustivas, nativas y fordneas del sector y su compatibilidad con el
ambiente y el trincho en guadua y su comportamiento para la regulacién

de las aguas superficiales.

e Realizar un estudio pluviométrico de la zona de intervencion mediante
datos historicos del sector y determinar la capacidad de las obras

hidraulicas complementarias.

e Realizar un diseiflo comparativo convencional de obra civil para el mismo
terreno y determinar los costos de construccién para cada tipo de obra

teniendo en cuenta el factor de seguridad.



4. Justificacion

Las condiciones ambientales en la ciudad de Manizales no son las mas favorables para
la conservacién del suelo, ya que presenta altas pendientes, suelos permeables y de
diferentes condiciones hidraulicas lo cual repercute de manera negativa a la
conservacion del suelo, sumado a esto las altas precipitaciones se convierte en un

factor detonante para eventos erosivos.

La amenaza por deslizamientos en Caldas y Manizales es la mas importante debido a
la frecuencia y magnitud con que se presentan, en especial durante temporadas de
lluvias intensas con efectos sociales, econémicos y ambientales enumerados de la

siguiente manera:

I.  Miles de muertos, heridos y damnificados. Cuantiosas pérdidas materiales
II.  Destruccion de viviendas, vias, redes de servicio publico y otras obras de
infraestructura
lll.  Perdida de extensas areas de cultivos o de potreros dedicados a la ganaderia en
areas rurales.
IV. Dafios ambientales de consideracién (degradacion de suelos contaminacion de
fuentes hidricas por aportes de material de arrastre, afectacion de bosques y

areas protegidas.

A manera de ejemplo, en la ciudad de Manizales desde 1960 al 2000 mas de 250
personas murieron como consecuencia de la ocurrencia de deslizamientos y mas de
5000 viviendas fueron severamente afectadas. Ademas en la misma ciudad solamente
en el aflo 1993 se calcularon pérdidas de 3,7 millones de ddlares en cuencas urbanas
y rurales, debido a la ocurrencia o incremento de procesos de erosion superficial y

deslizamiento.

En conclusion, el recurso natural mayormente afectado y degradado en la ciudad de

Manizales es el recurso suelo, por la ocurrencia de eventos naturales.



Segun lo anterior se puede deducir que las aguas superficiales son el punto neuralgico
ya que aquellas aguas que no tienen un nivel de infiltracion en el suelo por lo cual
discurren libremente a través de la ladera, causan la erosién hidrica, por tal motivo es
necesario canalizar, direccionar y controlar dichos flujos y minimizar su impacto en la
pérdida de cohesion de las particulas de suelo, en la imagen 9 podemos evidenciar una

erosion hidrica.
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9. Materiales parentales que obran como basamento de los suelos
derivados de cenizas volcénicas. Planta Luis Prieto.
Foto: Andrés Felipe Rios

Generalmente como respuesta a dicho fendmeno se utilizan obras civiles aportando
muy pocos beneficios ambientales por su agresividad al terreno y al paisaje, sus altos
costos y su necesario mantenimiento.

Para esta problematica una solucion viable son los trinchos en guadua que son
barreras transversales construidas en un cauce con el propésito principal de impedir el
arrastre de materiales y ayudar a disipar las aguas en causes secundarios.



Las guaduas a utilizar en los trinchos deben ser material sano, sin rajaduras o ataques
de insectos o de hongos e impregnadas con asfalto, el diametro de las guaduas
oscilara entre 15 y 25 cm para guaduas horizontales y verticales de cada trincho,
teniéndose en cuenta que las guaduas horizontales conserven el mismo didmetro para

cada trincho.

Los extremos de las guaduas en los trinchos serdn cortados en los nudos
conservandose la cubierta protectora de los mismos evitando colocar guaduas con

extremos huecos.

La impregnacion asféltica se har4 con una mezcla en ACPM al 50% cubriendo los
extremos de las guaduas que estén en contacto con el aire en una longitud de 20 cm y
las guaduas horizontales y verticales y las enterradas se impregnaran en toda la
longitud que estara en contacto directo con tierra, mas 20 cm por fuera de la superficie.

La impregnacion podra realizarse con brocha o por inmersion.

De acuerdo a su construcciéon podemos evidenciar los beneficios de los canales en
trinchos de guadua, bajos costos de construccion y mantenimiento, aportes
ambientales para hébitat de vida silvestre y mejoramiento de la calidad del agua y
estética del lugar, aumento a través del tiempo de la fuerza de las raices de las plantas,
para incrementar la estabilidad estructural del terreno y la compatibilidad con sitios
ambientalmente susceptibles a los movimientos en masa o0 lugares con acceso

limitado.

Mediante el analisis del comportamiento del canal (Ver grafica 10) pretendemos prever
las posibles falencias y ventajas de las diferentes formas geométricas tanto del canal
como del vertedero y la utilizacion de distintas plantas para la regulacion del caudal a

tratar.



10. Canalizacion de agua superficial mediante
trincho vivo en cauce de drenaje natural.
Corporacion Eco ambientes.




5. Marco Teorico

5.1Gestion del riesgo, variabilidad climéticay mecanismos de adaptacion

El cambio climatico es una variacion en el clima que persiste durante décadas o
periodos mas prolongados, que surge de causas naturales o de actividades humanas.
Asi ha sido definido el término por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).

El cambio climatico esta intimamente ligado al calentamiento global, pero no son
sinénimos. El calentamiento global es un aumento en la temperatura de la atmosfera
debido al incremento desmedido de emisiones de gases de efecto invernadero. Segun
el IPCC, en los ultimos 150 afios la temperatura del planeta ha aumentado 0,6° C en
promedio, y se prevé que al afio 2100 el aumento de temperatura sea entre 2y 3° C

7

mas.

El calentamiento global ha tenido un impacto en el cambio climatico, afectando la

circulacién de vientos y océanos, y produciendo cambios en los regimenes de lluvias.

Por otra parte, variabilidad climatica es un término diferente de cambio climatico, pues
en algunos contextos se asegura que el cambio climéatico se debe exclusivamente a
efectos producidos por acciones humanas (antropogénicas). La variabilidad climatica
hace referencia a eventos climatologicos extremos en los que temperatura, presion
atmosférica, humedad y precipitacion, fluctian por encima o por debajo de sus valores
promedios. El fendmeno de variabilidad climatica mas conocido es el Nifio — Nifia
(ENSO). Por lo general el Nifio afecta al Caribe colombiano con épocas de sequia y la
Nifia con épocas de abundantes lluvias, sin embargo su presentacion es tan irregular

COmo Sus consecuencias, segun diferentes subregiones.



En Colombia tuvimos como referencia la ola invernal del afio 2010 y 2011, la cual ha
cambiado el rumbo de la politica ambiental y del riesgo del pais, transformado la vision
de los colombianos sobre las posibles consecuencias del cambio climatico, e
inevitablemente ha alterado el plan de gobierno de este cuatrienio, y en consecuencia

el Plan Nacional de Desarrollo como su principal instrumento (Ver imagen 11).

hia, Juan Carlos Vargas, El Tiempo
2011.

Los esfuerzos en ayuda humanitaria, rehabilitacion y reconstruccion, la redistribucion
de los recursos, y la necesidad de replantear las estrategias de prevencion en algunos
sectores para evitar consecuencias adversas ante futuros eventos de origen natural,

son algunos ejemplos de ello.

La emergencia invernal afecto, 2,35 millones de personas, 341.000 viviendas, 751 vias,
807.609 hectéareas, 813 centros educativos y 15 centros de salud. Los recursos para
atender estas y otras consecuencias del invierno se han estimado en 26 billones de
pesos: 5% atencion, 21% rehabilitacion, y 74% para obras de recuperacion,

reconstruccion y prevencion.



La ola invernal, mas que una catastrofe, constituye una oportunidad para corregir
errores y prevenir futuros desastres. Para que esta adversidad se convierta en una
oportunidad, es necesario realizar un diagndstico exhaustivo de la gestion ambiental y
del riesgo del pais, e identificar las modificaciones necesarias para atender las
consecuencias recientes y prevenir o disminuir las futuras. En otras palabras, entender

mejor nuestra geografia, conocer mejor nuestros riesgos e intervenirlos.

Colombia es un pais con una excepcional riqueza y diversidad natural y cultural. Esta
ha sido la base sobre la cual la Nacion y sus regiones han construido sus estrategias
de desarrollo, como lo podemos observar en el mapa tematico “Vocacion de uso de las
tierras” del IGAC (Ver Imagen 12)



12. Vocacion de Uso de las Tierras — 2012 IGAC




Los recursos naturales (el suelo, el agua, los bosques, los recursos hidrobiolégicos, los
minerales, los hidrocarburos, el paisaje, etc.). Han sido utilizados y explotados para
generar crecimiento econdmico y bienestar social. Si bien es cierto que un mayor
crecimiento econdmico ha contribuido de manera significativa a mejorar el ingreso y el
bienestar de los colombianos en las ultimas décadas, este también ha estado
acompafado de un marcado deterioro ambiental y de la acentuacién de problemas
como la deforestacion, la pérdida de biodiversidad y la contaminacion del agua y del

aire.

Muchos son los procesos y fendmenos que expresan la degradacion de las tierras.
Algunos son de tipo fisico y se refieren a la pérdida de coberturas vegetales, suelos y
aguas por deforestacion, erosidbn o desertificacibn y otros incluyen procesos
bioquimicos que afectan su calidad en velocidades variables, como la pérdida
paulatina de fertilidad de suelos, la eliminacion de materia organica y de

microorganismos, compactacion o lixiviacién de nutrientes.

En la tabla A podemos observar la presencia de la erosion en los suelos del pais y su

grado de severidad

Figura 1. Degradacion de los suelos por erosion, remocion en masa y
sedimentacion en Colombia (ipeam 2000).

52% Sin erosion
4,6% Muy baja
8,9% Moderada
9,5% Baja
10,8% Alta

14,2% Muy alta

A. Degradacioén de los suelos en Colombia IDEAM 2000




En tales procesos se entrecruzan varias practicas equivocadas de uso de la tierra:

VI.

VIl

VIIIL.
IX.

Quemas que afectan las coberturas vegetales y los organismos edéficos,
realizadas para incrementar temporalmente la disponibilidad de nutrientes.

Tala de bosques para aumentar la frontera agricola.

Sobrepastoreo.

Uso indiscriminado de plaguicidas de sintesis artificial para combatir plagas y
enfermedades

Utilizacion excesiva de fertilizantes solubles.

Arado permanente de la tierra, dejando el suelo desnudo y expuesto a las
radiaciones solares.

Desperdicio de aguas para riego, drenajes deficientes y uso de aguas salinas a
uso de maquinaria agricola pesada en condiciones no adecuadas de humedad
edafica.

Monocultivos limpios en areas pendientes.

Eliminacién de cercas vivas y de proteccion arb6rea a nacederos.

El nimero y la magnitud de los desastres vinculados con fenémenos naturales han

aumentado vertiginosamente en el mundo, durante los ultimos treinta afios, el nimero

de desastres se multiplicoé por cinco y el valor de las pérdidas que originaron se

multiplicé por quince.

En Ameérica Latina y el Caribe, la segunda regiéon mas afectada del mundo durante los

ultimos cuarenta afos, los desastres se triplicaron en numero y las pérdidas

econdmicas se multiplicaron por once; el mayor nimero de desastres estuvo vinculado

con fendmenos climaticos.

Un boton de muestra: la mas reciente ola invernal en Colombia dejé un total de

2'350.207 personas afectadas, segun reporté el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE).



El crecimiento de los desastres no se debe tanto a la naturaleza como al fuerte

aumento de las vulnerabilidades creadas por el hombre por estas dos grandes razones:

I.  El deterioro de las condiciones sociales, econdmicas y ambientales de amplias
franjas de la poblacion
II.  La baja gobernabilidad sobre el territorio, especialmente en los paises en

desarrollo.

En sintesis, se reconoce que el crecimiento de los riesgos y desastres es producto
de problemas no resueltos en el modelo de desarrollo imperante (la misma causa
estructural que origina el cambio climatico). Se vislumbra entonces un aumento mundial
en la incidencia de las inundaciones, las tormentas, los deslizamientos, las avalanchas,
las sequias, los incendios forestales, los déficits de alimentos, de energia y de agua

para consumo Yy para la agricultura, asi como el aumento de epidemias, entre otros.

De todas maneras, las tendencias actuales de crecimiento de los riesgos y de los
desastres y los prondsticos sobre los efectos del cambio climéatico indican de manera
irrefutable que los riesgos vinculados con la variabilidad y con el cambio climatico van a
convertirse en una de las mayores preocupaciones de la humanidad, muy

particularmente en los centros urbanos.

En Colombia los riesgos siguen creciendo como podemos ver en la imagen 13, entre

otras razones por:

I.  Los elevados niveles de pobreza y de marginalidad existentes
II.  La creciente concentracion de la propiedad del suelo urbano y rural
lll. La escasez de alternativas de soluciones de vivienda segura y econémicamente
accesibles para los mas pobres
IV. El desarrollo ilegal y desordenado de las ciudades
V. Eluso inapropiado del suelo y de los recursos naturales

VI. El alto deterioro ambiental



13.  Sector Sierra Morena Manizales, Area sub-urbana de la
ladera. Foto Camilo Gallego

Los dltimos afios, por el aumento de la migracion hacia las ciudades, fenémeno
originado primordialmente por el conflicto interno, y la corrupcion que ha facilitado,
entre otros, que se construyan asentamientos humanos en sitios de alto riesgo, como

los de amortiguacion de crecientes o en laderas inestables.

El Sistema Nacional para la Prevenciéon y Atencion de Desastres (SNPAD) cuenta con
bases legales e institucionales entre las mas avanzadas del continente para la
reduccion de riesgos. No obstante, para los ultimos gobiernos nacionales en especial
para el anterior (2006 — 2010) y, por tanto, para los municipales y departamentales, la
prevencion de riesgos y desastres dejo de ser un tema importante, como lo habia sido
anteriormente. Por ello, con excepcion de lo que se esta haciendo en unas pocas
ciudades, este sistema esta casi desaparecido y lo poco que de él queda esta centrado
casi exclusivamente en los preparativos y respuesta a emergencias y desastres. Se

requiere recuperar y fortalecer este Sistema a nivel nacional y local.



Tan solo a raiz de las enormes consecuencias de la pasada temporada invernal, el
gobierno actual ha reconocido la necesidad de una gestion preventiva de los riesgos.
Algo que la comunidad espera que dichos anuncios se vuelvan realidad. Porque la
tendencia no se ha corregido. El presidente tuvo que urgir a los alcaldes para que se
ejecuten las necesarias obras de mitigacion, pues aunque Colombia Humanitaria ha

desembolsado 7,1 billones de pesos, solo se han ejecutado 5,4 billones.

Pero ante todo, se necesita que el SNPAD, asi como el Sistema Nacional Ambiental, el
Sistema Nacional de Planificacion y el Sistema Nacional de Cambio Climatico, proximo
a crearse desde hace varios afios, integren el tema de la gestibn ambiental y el cambio
climatico con el de la gestion de riesgos y desastres y que utilicen la cuenca como
unidad de gestion.

El principio de solucion a estos problemas estd vinculado ante todo con el nivel de
conciencia y de cultura de la prevencion de los tomadores de decision publicos-
privados y de la ciudadania en general, ya que los especialistas o allegados a la
problematica de los riesgos, y otros actores sociales han tenido la oportunidad de
analizar muchas de las verdaderas causas del desastre resultante de la pasada

temporada invernal:

I. Colombia es considerada uno de los grandes deforestadores a nivel global.
Segun el Presidente, que no se comprometié con una cifra exacta, son cerca de
300 mil hectareas o algo mas al afio.

II. El rio Magdalena es uno de los mayores productores de sedimentos en el
mundo. El pais sigue esperando medidas eficaces para solucionar esta
situacion.

lll.  El cambio de tecnologia cafetera, que implico la eliminacién del sombrio para
elevar la productividad del café, tuvo un gran impacto sobre la produccién de
agua y de alimentos, sobre la flora y la fauna y un aumento de la erosion en las

zonas cafeteras, como podemos ver en la imagen 14.



14.  Cultivo de café sin sombrio. Montenegro (Quindio) Foto Camilo
Gallego

Pero surge la paradoja de como enfrentar esta situacion, a partir de esta pregunta nace
el término “adaptacion” el cual se refiere al proceso mediante el cual una comunidad,
actividad o ecosistema se ajusta para vivir mejor en su entorno. La adaptacion al

cambio climatico puede ser un acto espontaneo o planificado.

Las personas, las empresas, los gobiernos y la propia naturaleza con frecuencia se
adaptan a los impactos del cambio climatico sin necesidad de ayuda externa. Sin
embargo, en muchos casos las poblaciones necesitan planificar como han de reducir al
minimo los efectos negativos y aumentar al maximo los beneficios de los efectos
positivos. Una adaptaciéon planificada puede iniciarse antes, durante o después del

comienzo de las consecuencias reales.

Por su parte, mitigacion es una intervencion humana para reducir las fuentes o mejorar
los sumideros de gases de efecto invernadero. La mitigacion incluye de manera
primordial los sectores de energia, transporte, industria, vivienda, silvicultura y
agricultura. Por otro lado, los actores inmersos en la adaptacién representan una
amplia variedad de intereses sectoriales, incluidos la agricultura, el turismo y el ocio, la
salud humana, el abastecimiento de agua, la gestibn costera, la planificacion

urbanistica y la conservacion de la naturaleza.



La adaptacion es necesaria para proteger decenas de millones de personas pobres y
marginadas que, por causa del cambio climatico, estan en peligro de perder sus vidas o
sus medios de sustento. Por esa razon es prioritario implementar medidas enfocadas
en las necesidades y prioridades de la poblacibn méas vulnerable. También es
importante considerar que cualquier proyecto de desarrollo debe ser “resistente al

clima”, es decir debe ser adaptado, para que sea mas sostenible en el tiempo.

Los enfoques de adaptacion mas conocidos, son la adaptacion basada en
comunidades y la adaptacion basada en ecosistemas. A su vez las medidas de
adaptacion pueden ser de mdltiples tipos, incorporar varios sectores y contemplar

distintos enfoques.



5.2Bioingenieria de suelos

Las técnicas de Ingenieria Biol6gica se empezaron a registrar en la época medieval, en
la que los Unicos elementos constructivos que existian eran las piedras y la madera. La
sujecion de deslizamientos, caminos y terrenos erosionados por arroyos, aludes y

carcavas se efectuaba con estos materiales y su combinacién con plantas vivas.

A finales del siglo XVIII, se tiene constancia de las primeras obras publicadas. Esto
permite establecer el origen de estas técnicas en la Europa Alpina, particularmente en
Austria y Suiza. En el afio 1.886, se publicé una obra recopilatoria titulada
“Estabilizacion de las Riberas de nuestros Rios y Desprendimientos de Tierras” (Robert
Lauterburg). La aparicién de nuevas técnicas y materiales, sobre todo el hormigén, hizo
gue las técnicas de Ingenieria Biologica quedaran relegadas al ambito rural y forestal

de la zona centroeuropea y perdieran relevancia a favor de estas ultimas.

En la década de los afios 30 del siglo XX, Europa Occidental sufrié una de sus crisis
econdmicas mas graves. Esto permitié que muchas de las técnicas de bioingenieria se
rescataran debido a su bajo costo. En 1936, se cre6 en Alemania un centro oficial para
investigacion en Ingenieria Biolégica. En una época de fuerte recesion, los
deslizamientos, la erosion de los torrentes, las avalanchas y los aludes necesitaban
técnicas artesanales baratas, con materiales disponibles in situ, de manera inmediata y

a un coste minimo como lo podemos observar en la imagen 15.
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15 Estructuras esenciales canales de desviacion revestidos de piedra

A partir de 1.980, en los paises centroeuropeos, gracias a los progresos de las ciencias
naturales y al conocimiento de las bases biotécnicas, se realizaron unas sustanciales
mejoras en los métodos, con eleccién de materiales vivos mas adecuados. Con ello,
estas técnicas se volvieron mas eficientes y se han desarrollado nuevos métodos de
mayor eficacia. Hoy en dia existe una variedad de métodos que pueden solucionar la
mayoria de los problemas de afianzamiento de taludes y riberas que puedan

presentarse.

Buena parte de la innovacion tecnolégica contemporanea contempla al medio
ambiente, la ecologia y la sostenibilidad como preocupaciones principales. La
construccién es uno de los sectores mas implicados, por lo que esta formulando
propuestas que afectan tanto a los materiales, elementos y sistemas, como al disefio y

la concepcion.

Algunos de los caminos iniciados con este objetivo son el zoomorfismo y la
bioarquitectura, que recurren a los seres vivos como fuente de inspiracion. La
naturaleza proporciona modelos solventes porque hace mas de 500 millones de afios

gue aplica los principios de economia, eficacia, adaptacion y sostenibilidad.



Sin embargo, la naturaleza como modelo produce efectos contrarios a los deseados
cuando se substituye la aplicacion de sus principios por la analogia formal. Por ello se
han investigado algunos casos que ilustran ambos caminos y se presentan algunas

claves para distinguirlos.

La evolucion de la tecnologia y de la cultura en general a lo largo del siglo XX ha
conducido a la necesidad de considerar sus implicaciones para el medio ambiente y la
sostenibilidad (A. Cuchi, 2005). Con objeto de reducir el impacto ambiental, la escasez
de recursos disponibles y evitar el agotamiento de la capacidad de los sistemas
naturales para absorber la contaminacion, es preciso aplicar la llamada estrategia de

las 4R: reducir, reutilizar, reciclar y rehabilitar (B. Edwards, 2005).

Uno de los caminos iniciados es el del biomimetismo. Consiste en la observacién de los
seres vivos, que llevan mas de 500 millones de afios evolucionando en equilibrio con

su medio natural sin comprometer la continuidad general del sistema.

Los modelos que proporciona la naturaleza no suelen ser aplicables directamente a la
industria porque son el resultado de una evolucion muy lenta destinada a mejorar la
supervivencia y la reproduccion. Para conseguir estos objetivos, los seres vivos se
basan en unos principios tales como el ahorro energético, el reciclaje, la optimizacién
de las formas, la economia de materiales locales asequibles, la adaptacién al medio o

la sostenibilidad.

Aunque los objetivos no sean los mismos, estos principios si que son aplicables a la
construccién para ahorrar materiales y energia, obtener soluciones mas eficientes y
sostenibles, reducir el costo o mejorar del comportamiento y la durabilidad, como nos

muestra la imagen 16.



16 Relacién entre el paisaje y las estructuras construidas, Jean-Marie
Tjibaou Cultural Centre

La Bioingenieria tiene como fin prevenir y controlar los procesos erosivos, proteger y
estabilizar taludes, mitigar procesos degradativos del suelo, contrarrestar problemas de
movimientos masales, drenaje de aguas superficiales y Sub-Superficiales; todo esto
posible mediante la construccion de estructuras vivas y biodegradables, y con unos

costos razonables

La Bioingenieria proviene del término aleman “Ingenieurbiologie”, traduciéndose en
castellano como Ingenieria Biolégica o Bioingenieria. Esta disciplina constructiva
persigue objetivos técnicos, ecoldgicos, estéticos y econdmicos, utilizando sobre todo
materiales vivos y comunidades vegetales. Estos se consiguen aprovechando los
multiples rendimientos de las plantas y utilizando técnicas constructivas de bajo

impacto ambiental.



Es importante hacer los estudios respectivos para implementar las obras de
Bioingenieria, garantizando su correcta absorcion por el entorno donde se implementa,
todos los métodos de bioingenieria se planean, conociendo ciertas condiciones del
terreno en general, niveles freaticos, capas y niveles de tierra que muestran su
capacidad portante, disefiar las obras para los caudales correctos y que estas no
desborden, también se ha de tener en cuenta las especies vegetales a utilizar, teniendo
en cuenta condiciones Técnicas, Ecoldgicas, Geoldgicas, Geograficas, Econémicas y

Estéticas.

Los tipos de obras fisicas de bioingenieria son asociadas con material vegetal como
arboles, arbustos, arvenses y pastos, empleadas para un manejo integral de caracter
preventivo y correctivo de los procesos erosivos severos, tales como las terracetas y
caminos de ganado en laderas, las carcavas, las remociones en masa del suelo y los

derrumbes de las orillas de rios y quebradas.

La bioingenieria se basa en la construccion de estructuras vivas que emplean
diferentes plantas pioneras como el vetiver (Ver imagen 17), de rapido crecimiento y
adaptadas a suelos empobrecidos y saturados por la humedad; algunas de ellas
pueden utilizarse como forraje para el ganado. Las obras de bioingenieria presentan un
caracter singular debido a que las partes de las plantas (raices y tallos) sirven como

elementos de la estructura principal en el sistema que protege los suelos.
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17.  Vetiver bioingenieria muros contencion
jarillones rios canales taludes. Venezuela

Estas soluciones rapidas, sencillas, eficientes, no perecederas y de muy bajo costo, se
convierten en refuerzo mecénico, drenaje hidraulico y barrera natural para contener la

erosion y las remociones en masa del suelo.

Durante las ultimas dos décadas, la bioingenieria ha recobrado importancia por su
eficiencia en el control de la erosién, por las posibilidades que ofrece para disefiar
estructuras seguras y agradables en el aspecto estético y porque inciden directamente
sobre la reduccién de riesgos para la poblacibn humana, la infraestructura puablica y
privada (vias, viviendas, puentes) y sobre los mismos predios rurales debido a la

prevencion de desastres naturales.



5.2.1 Efectos positivos sobre los recursos Naturales

Debido al uso de arboles y plantas de diferentes habitos de crecimiento, las obras de
bioingenieria hacen su aporte a la preservacion de los recursos naturales al acoger las
multiples funciones esenciales de los arboles que se utilizan, porque interceptan el
agua y disipan su energia que ocasiona la erosién, se convierten en un refuerzo
mecanico, brindan estabilidad al suelo, capturan energia mediante el proceso de
fotosintesis y enriqguecen el suelo a través de su sistema radicular, que extrae vy
traslada nutrientes de las capas mas profundas del suelo, lo fijan temporalmente y lo
devuelven a la capa vegetal a partir de la renovacion permanente de la hojarasca,
ademas hacen parte de la biodiversidad y el paisaje. Igualmente los arboles y las
plantas proporcionan hébitats para la fauna aérea, terrestre y para los organismos del

suelo.

Las raices de las plantas aumentan la resistencia cortante del suelo, en forma directa
por reforzamiento mecanico e indirectamente por la extraccion del agua del suelo por
transpiracion (Waldron, 1977). El refuerzo mecanico se manifiesta en un aumento
considerable en la componente cohesiva, debido al peso de la vegetacién y la

interaccion suelo y raices (O "Loughlin y Ziemer, 1982), como vemos en la imagen 18.



18. Efecto de la vegetacion arborea y arbustiva sobre la resistencia al
cortante tangencial de los suelos. Horacio Rivera 2007

Para la buena restauracion de un movimiento en masa se debe tener una buena

determinacién de la inestabilidad para no cometer errores como:

|.  Distribucién desordenada del terreno
.  Socavamiento de la pata de la ladera
[ll.  Talay arranque de los arboles, por creencias populares de ser pesados y altos.
(Lo del peso de los arboles, es mas una creencia que un sustento cientifico).
IV.  Aumento de la superficie especifica del suelo y su capacidad de infiltracion.
V. Perfilado y denudacién de la ladera.



Las soluciones bioingenieriles provee una serie de ventajas tales como:

I. Se organiza e involucra a la comunidad en las soluciones, mediante su
sensibilizacion, concienciacion y capacitacion, construccion de las obras por
ellas mismas, creacion del sentido de pertenencia, para que las protejan, les den
mantenimiento y ratifiquen si fuera necesario.

[I. Costos bajos y mantenimiento a largo plazo mas bajo que los métodos
tradicionales (Mantenimiento bajo de las plantas luego de establecidas)

lll.  Beneficios ambientales para habitat de vida silvestre, mejoramiento de la calidad
del agua y estética.

IV. Aumento a través del tiempo de la fuerza de las raices de las plantas, para
incrementar la estabilidad estructural del terreno.

V. Compatibilidad con sitios ambientalmente susceptibles a los movimientos en

masa o lugares con acceso limitado.

5.2.2 Beneficios Productivos

En la finca y las regiones ganaderas, se recuperan areas degradadas (vias de acceso,
obras publicas) debidas a problemas erosivos, aumentando el area productiva,
generando mucho empleo rural y disminuyendo notoriamente los costos (entre tres y
cuatro veces mas econdémico), al compararlos con las soluciones convencionales de la

ingenieria civil (Ver Imagen 19).
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19. Estructuras de estabilizacidon de talud alto, complementadas con
estacas vivas de nacedero y cobertura densa de mani forrajero,
Corregimiento de Pavas, (Valle del Cauca), José Horacio Rivera Posada

La bioingenieria permite recuperar terrenos que fueron destinados a la ganaderia y que
debido al pisoteo ejercido por el ganado y a los diferentes tipos de erosién son
improductivos, por lo tanto, a través de ella, es posible realizar mejores practicas para
la conservacion del suelo, hacer aislamientos para recuperar bosques y sobre todo,
convertir zonas improductivas y con altas pendientes, en bancos de forraje de corte y

acarreo para la alimentaciéon animal (Bancos Mixtos de Forraje).

De igual forma, las areas recuperadas con bioingenieria en zonas ganaderas, permiten
la formacion posterior de sistemas agroforestales y silvopastoriles que en algunos
casos hacen posible el retorno del ganado a dichos lugares.

Estos son algunos desafios y restricciones que impone la gestion integral del riesgo
basada en la bioingenieria en el &mbito Regional y Nacional:



Problemas erosivos que por su origen, magnitud y riesgo de desastre requieran
obras de ingenieria convencional en zonas densamente pobladas.

Ausencia de mano de obra disponible en zonas afectadas y de material vegetal
especifico para la solucién del problema.

Desconocimiento de este tipo de soluciones en las comunidades, empresas, e
instituciones ambientales y territoriales para las cuales las Unicas soluciones
provienen generalmente de la ingenieria civil.

La implementacion errénea o deficiente por una asesoria inadecuada, situacion
gue infortunadamente sucede en muchos casos.

La utilizaciéon incorrecta de las obras de bioingenieria que ante todo son una
solucién para prevenir, mitigar y estabilizar los terrenos, y no solamente para

contener los deslizamientos y la erosion severa.

Estos son algunos pasos basicos para la realizacion de obras de bioingenieria:

Conocer la informacién pertinente sobre los antecedentes del problema
especialmente por el tipo de suelos, el régimen climatico, si existen fallas
geoldgicas asi como la historia de manejo de los lotes afectados.

Realizar un diagnéstico que busque el origen de los problemas donde sera
necesario verificar todas las fuentes de agua en el éarea, identificando las
superficiales o de escorrentia y las sub-superficiales (profundas) que se pueden
encontrar hasta a tres metros de profundidad aproximadamente.

En esta verificacion deben tenerse en cuenta las redes de acueducto y
alcantarillado asi como los drenajes o ausencia de los mismos en las vias. Casi
siempre estos problemas se relacionan con saturacién del terreno por alguna
fuente de agua. Este trabajo es especializado y requiere orientacién de expertos.
Realizar un inventario de especies vegetales disponibles y adecuadas en la zona
de acuerdo a las siguientes caracteristicas: crecimiento rapido y buen desarrollo
de las raices, entre otras, para seleccionar el material vegetal a utilizar segun la
disponibilidad en la region. Se combinan plantas de cobertura del suelo con

arbustos y arboles de rapido crecimiento.



VI.

Evitar el impacto directo en el area de trabajo ocasionado por la gente de la
region y los animales. Igualmente debe prevenirse la continuidad en el deterioro

de la base de la ladera.
Proteger la vegetacion y las coberturas existentes de la entrada de animales y

sellar grietas y compactar el suelo para evitar

Métodos empleados para la restauracion de los suelos erosionados

Sistemas - Obras - Practicas

B. Métodos empleados para la restauracion de los suelos erosionados




5.2.3 Drenaje Superficial

El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud
reduciendo la infiltracion y evitando la erosion. El sistema de recoleccion de aguas
superficiales debe captar la escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de drenaje

arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro, lejos del talud que se va a proteger.

El agua de escorrentia debe, en lo posible, desviarse antes de que penetre el area del
deslizamiento o se infiltre en direccion al talud (Ver imagen 20). Por otro lado, el agua
de las lluvias que cae directamente sobre la superficie del talud, debe ser evacuada lo
mas rapidamente posible, evitando al mismo tiempo que su paso cause dafios por
accion de la erosion, almacenamiento e infiltracion. Las filtraciones de agua pueden ser
causa de deslizamientos y del desencadenamiento de procesos de erosion superficial.
Estas pueden proceder de las capas inferiores del subsuelo, o de la infiltraciéon en la
cabecera del talud que se moviliza por su interior buscando una zona de material de

menor conductividad hidraulica.



20. Drenaje superficial. Ecoparque Alcazares Arenillo. Foto: Juan Carlos
de los Rios. 2009

Las filtraciones de origen superficial pueden controlarse a través de la construccion de
zanjas de drenaje en las zonas criticas, como la cabecera del talud. Por su parte las
filtraciones profundas se controlan con la construccion de drenes horizontales o la
instalaciéon de tuberias perforadas introducidas en el talud, que interceptan y
reconducen el agua hacia los extremos para su evacuacion.

Los drenajes superficiales son de gran importancia en el control de aguas, se encargan
de evacuar el agua procedente de las escorrentias superficiales y el efecto de descarga
de las aguas de los drenajes profundos, permitiendo al agua procedente de estos ser
transportada lejos del talud. La escorrentia superficial se puede instalar en U 0 en V,

las condiciones mas importantes a tener en cuenta son:



Area y tipo de la cuenca de recepcion

Intensidad de la Lluvia

Pendiente y Longitud del talud que se desea drenar

Condiciones del Terreno en Superficie y el Sustrato
Naturaleza y Extension de la Vegetacion Los drenajes superficiales se pueden
ubicar en: La cara del Talud, En la cresta y Pie del Talud (En La corona del
talud) y Zanjas a Media Ladera (Ver Imagen 21).
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21.

Partes de un talud.




5.2.4 Los filtros vivos

Consisten en la construccibn de zanjas en espina de pescado, en sentido de la
pendiente del terreno de 0,5 a 1 m de profundidad. Estas zanjas se llenan con varios
tendidos (3 a 4) de guaduas jovenes (menores de dos afios de edad) para que rebroten
facilmente, o con ramas vivas de quiebrabarrigo, mataraton, leucaena entre otras,
tendidas a todo lo largo y en el sentido de la pendiente. La longitud de la guadua y las
ramas vivas pueden ser de 1 a 3 m dependiendo de la irregularidad del terreno, las
cuales se colocan unas a continuacion de otras en forma ininterrumpida hasta el

drenaje natural bien protegido.

La finalidad de estos filtros es la de sacar del terreno lo més rapidamente posible los
excesos de agua saturantes y dejarlo en una condicion de capacidad de campo que
impida su desplazamiento ladera abajo. A la vez el material vivo rebrota y aumenta el

amarre, anclaje y cohesion del terreno.

Existen férmulas para determinar el espaciamiento entre drenajes, como la formula

general de Hooghoudt (Pizarro 1978), que consiste en:

L? = 8K2 HD/R + 4K1H2/R

Siendo:

L: espaciamiento entre drenajes (m)

R: percolacién (m/dia)

K1: permeabilidad del estrato situado sobre los drenajes (m/dia)

K2: permeabilidad del estrato situado bajo los drenajes (m/dia)

H: altura de la capa freatica en su punto medio, respecto al nivel de los drenajes (m)

D: espesor equivalente de Hooghoudt, que depende de L, D (espesor del estrato a

través del cual se mueve el agua y r (radio de los drenajes).



El primer sumando 8K2 hd/R se refiere al movimiento del agua por debajo de los

drenajes, y el segundo, 4K1h2/R, al movimiento por encima.

En zonas de ladera y especialmente en aquellos sitios irregulares y totalmente
inestables, es preferible hacer un sistema de drenajes en forma empirica, buscando los
afloramientos de agua o donde se estd acumulando, los cuales son detectados
facilmente ya sea utilizando un barreno o caminando, ya que por lo general son los
lugares méas blandos dentro del terreno. Por lo general los movimientos masales se
presentan en épocas lluviosas y en lugares donde no se cuenta con informacion basica
para el establecimiento méas técnico de un sistema de drenajes, siendo necesario dar
soluciones inmediatas y sencillas para evitar que el proceso continte ladera arriba y
hacia los lados, poniendo en peligro el resto de la finca o su infraestructura, como

vemos en las imagenes 22y 23.
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22. Filtros vivos Rio claro - Balmoral Octubre 2008, José
Horacio Rivera Posada
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23. Diferentes tipos de filtros vivos

5.2.5 Los trinchos vivos

Los trinchos son estructuras, de caracter temporal, ejercen control de fondo de una
carcava o de un cauce semipermanente con el fin de permitir el establecimiento de la
cobertura vegetal. Es importante lograr la adecuada localizacion y el correcto
dimensionado del vertedero con el fin de controlar los procesos de sedimentacion y
socavacidon que se genera por su presencia. Las clases de trinchos mas utilizados se

describen a continuacion:



5.2.5.1 Trinchos de pared simple en Guadua

Se utiliza para corregir surcos o carcavas de poca profundidad y tramos iniciales de
lineas de drenaje. Su caracter temporal, en la zona de tratamiento, hace que se
proyecte para controlar la erosion y fijar suelos, mientras se recupera la vegetacion,
gue es en Ultima la que lleva a estabilizar la zona. Su altura maxima recomendable a la
base del vertedero es de 60 cm. Intercalados con los elementos verticales se
acostumbra sembrar estacas de arboles nacederos. Se proyecta para el tiempo
necesario de la revegetalizacion de la zona y cuenta con un vertedero central como se
muestra en la imagen 24 se presenta una vista frontal del trincho en madera. El trincho
esta construido con elementos horizontales, que pueden ser de madera o guadua,
soportados por elementos verticales anclado minimo a 80 cm de profundidad,
separados entre si 1m. Los elementos horizontales van amarrados a los verticales con

alambre galvanizado.



24.

Trinchos de pared simple en Guadua con enrocado. Ecoparque
Alcazares — Arenillo. Foto: Juan Carlos de los Rios. 2009




Se nivela el terreno por medio de una zanja que coincide con la bioestructura. Para
construir un trincho regular; se excavan hoyos separados 1m, que sirven para incar los

elementos verticales, los cuales seran bien asegurados por un relleno bien apisonado.

Posteriormente se colocan uno a uno los elementos horizontales amarrados a los
verticales con alambre galvanizado. Paralelo a la construccidon se realiza el relleno de
capas horizontales, el cual queda con un desnivel por la linea de maxima pendiente
minimo del 4%. Se coloca un enrocado con ligante de concreto en la zona de descarga

adelante del trincho, para evitar su socavacion.

Cuando no se realiza el relleno se protege el trincho con una tela de costal de fique
para evitar la pérdida de finos y asi lograr su colmatacion.

5.2.5.2 Trincho de pared doble

Consiste en la construccion de dos trinchos de pared simple, paralelos y separados 50
cm, localizados transversalmente a la linea del drenaje, rellenos con suelo bien

apisonado y con un vertedero.

Los trinchos de pared doble se construyen de forma similar a los de pared simple. La
figura 25 presenta el corte de pared doble. Aguas abajo del vertedero se construye

enrocado.



ENROCADO

25.  Trincho en guadua de pared doble

Para la construccion del trincho de pared doble se nivela el terreno por medio de una
zanja que coincide con el ancho de la estructura, con el fin de conseguir un trincho
regular. Se construyen dos trinchos de pared simple y a medida que se colocan los
elementos horizontales, se ejecuta el relleno entre los trinchos en capas horizontales
bien apisonadas, se colocan arras de alambre en forma de templetes trenzados a los

tercios de la altura de los trinchos.

Se coloca un enrocado con ligantes de concreto en la zona de la descarga del

vertedero, adelante del trincho.



5.25.3 TrinchoenV

Consiste en la construccién de trinchos de pared simple, uno a continuacion del otro,
localizados en posicién convergente 60° respecto al eje de la linea del drenaje a cada
lado. Los elementos horizontales contaran con una inclinacion al centro del drenaje de
minimo 25%. Estos elementos van soportados por elementos verticales separados 50
cm hasta conseguir la altura del trincho, cuidando de incar dos maderos verticales en el

inicio de cada trincho.

La altura del trincho, es de 50 cm (Ver Imagen 26). Se nivela el terreno por medio de
una zanja que coincide con los alineamientos y la pendiente de la estructura con ancho
de 30 cm, con el fin de conseguir una estructura estable y segura. Se construyen los

dos trinchos de pared simple, orientados con la linea del drenaje.

26.  Trincho en guadua forma V. Ecoparque Alcazares — Arenillo.
Foto: Juan Carlos de los Rios. 2009




5.25.4 Trincho Mixto

Construido con piedra acomodada y madera; se utiliza para corregir surcos, carcavas
de poca profundidad y lineas de drenaje. La decision de construir trinchos combinados
depende de la disponibilidad de los materiales en la zona. Su finalidad es confinar
piedras con material lefioso para permitir la revegetalizacion y lograr la recuperacion de

una carcava.

5.2.5.5 Trinchos para laderas

Conforman barreras transversales a las lineas de méaxima pendiente, construidas en
madera y soportan un relleno apisonado (Ver imagen 27). Por considerarse
bioestructuras de caracter provisional, por lo general se proyecta a una vida Gtil de un
afio y tiene como finalidad principal el figar el suelo y estimular la presencia de

vegetacion en un érea tratada. La altura maxima recomendable es de 80 cm.

27.  Trinchos vivos con reforestacion de frailejones,
vegetacion de paramo. Vereda el desquite, Letras. Foto
Andrés Felipe Rios




5.25.6 Trinchos de madera

Estan compuestos por elementos horizontales que pueden ser de guadua o de madera
rolliza (entre los elementos de la base pueden colocarse palos nacederos), los cuales
son soportados por elementos verticales con diametros iguales a los horizontales
previamente incados al terreno, como minimo a 80 cm de profundidad y con una altura
de 60 cm por encima del nivel del terreno separados entre si, siguiendo las curvas de
nivel, de un metro. Los elementos horizontales se amarran con alambre galvanizado de
3 mm de diametro y tensado con grapas. La imagen 28 muestra tratamiento con trincho

de guadua

28. Vista lateral de trinchos de guadua. Palmares del recreo
Armenia (Quindio)




Se nivela el terreno con el fin de construir un trincho regular de pared simple, se realiza
los ahoyados que permiten incar los elementos verticales posteriormente se colocan los
elementos horizontales asegurando a los verticales con alambre galvanizado. Paralelo
a la construccion se realiza el relleno en capas horizontales, el cual debe quedar
terminado con un desnivel, de tal forma que permita el escurrimiento del agua de

exceso.

Este relleno sera bien apisonado. Cuando no se realiza el relleno se protege el trincho
con costales de fique para evitar pérdida de suelo a través del trincho y asi lograr su

colmatacion.

Cabe resaltar la importancia de combinar los filtros vivos con los trinchos en guadua, ya
gue los dos hacen una perfecta combinacién en el instante de construccion. Ya que al
canalizar la escorrentia subsuperficial con los filtros vivos regulamos el caudal vy
propiciamos el rebrote de la guadua verde que sirve como filtro, y al llegar al vertedero
del trincho tenemos un caudal regular con baja presencia de sedimentos, lo cual

permite mayor durabilidad a lo largo del tiempo.



5.3 Método Observacional

El término "método observacional”, parece haber sido acufiado por Terzaghi y Peck en
1948 cuando se publicé por primera vez 'Mecénica de suelos en la practica de la

ingenieria’, donde se conocié como "procedimiento observacional”.

El método observacional MO fue propuesto por Karl Terzaghi y discutido en un articulo
de Ralph B. Peck presentado en la conferencia Rankine en 1969 (publicado en
Ventajas y limitaciones del método observacional en la mecanica de suelos aplicada,
Geotechnique 19, No. 1, pp. 171-187. 1969.), en un esfuerzo por reducir los costos
incurridos durante la construccion, cuando se disefian estructuras de tierra basadas en
la hipbtesis mas desfavorable, (en otras palabras, las condiciones geoldgicas, las

propiedades de ingenieria del suelo, y asi sucesivamente).

En cambio, el disefio se basa en las condiciones méas probables en lugar de las mas
desfavorables. Las deficiencias en la informacion disponible se complementan con
observaciones: mediciones de instrumentacion geotécnica (por ejemplo, inclinbmetros y
piezometros) y la investigacion geotécnica del sitio (por ejemplo, sondeos, trincheras, y
un CPT). Estas observaciones ayudan a determinar el comportamiento de la estructura
durante la construccion, la cual luego puede ser modificada de acuerdo con los

resultados. El método puede ser descrito como "aprender a medida que se avanza".

Durante su conferencia de 1969 Peck anuncio: "Si los fenbmenos que gobiernan son
complejos, o aun no han sido apreciados, el ingeniero puede calcular con cantidades
completamente equivocadas y puede Illegar a conclusiones peligrosamente

incorrectas". Aqui es donde el método de observacion es particularmente til.

El método de observacion puede ser descrito de la siguiente manera:



VI.

VII.

VIII.

Exploracidon suficiente para establecer al menos la naturaleza general, forma y
propiedades de los depdsitos, pero sin entrar necesariamente al detalle.
Estimacion de las condiciones probables y de las desviaciones mas
desfavorables que se pueden concebir de esas condiciones. En esta estimacion
la geologia tiene un rol mayor.

Establecimiento del disefio basado en hipoétesis de trabajo del comportamiento
anticipado bajo las condiciones de trabajo mas probables.

Seleccién de los aspectos que seran observados a medida que la construccion
proceda y célculos de sus valores anticipados sobre la base de las hipotesis de
trabajo.

Célculo de los mismos aspectos bajo las condiciones mas desfavorables
compatibles con los datos disponibles sobre las condiciones del subsuelo.
Seleccion anticipada de las acciones por tomar o de la modificacion del disefio
para las desviaciones predecibles de las observaciones realizadas en
comparacién a las pronosticadas sobre la base de las hipétesis de trabajo.
Medicién de los aspectos que seran observados y evaluacién de las condiciones
reales.

Modificacion del disefio para ajustarse a las condiciones reales.



5.4 Guadua angustifolia (Guadua)

La guadua es una especie monocotiledonea perteneciente a la familia Gramineae,
género Guadua. Planta lefiosa con un sistema de raices fuerte y abundante
conformado por un rizoma o caiman. Es de crecimiento rapido, el tallo es recto y
alcanza alturas hasta de 25m. Con diametros que oscilan entre 10 y 20 cm, en suelos
propios para la especie puede tener alturas de 35 m y didmetros de 30 cm su desarrollo
definitivo se logra entre los 3y 6 afios.

El tallo es en forma de cafia, hueco con nudos y entrenudos que van desde 10 a 40 cm,
segun su variedad y forma, la corteza es delgada, lisa y brillante. Se caracteriza por la
presencia de yemas, lo que permite la reproduccién vegetativa en forma continua. Sus
ramas le sirven de soporte a las hojas, son llamadas comunmente riendas y brotan de
las yemas de los nudos del tallo, las hojas son simples alternas lanceoladas, de color
verde, con textura lisa. (CORPOCALDAS, 2000)

29. Bosque de Guaduales. Montenegro (Quindio) 2012. Foto Camilo
Gallego




Aprovechamiento: El aprovechamiento tiene que ver con la recoleccion y extraccion
de los productos, destinados en su mayoria para el procesamiento industrial o
comercializacion. Es una préactica silvicultural que favorece el mejoramiento de la
regeneracién natural y de la composicion estructural del guadual, asegurando un
rendimiento sostenido. (Camara de Comercio de Manizales, CORPOCALDAS, 2002)

Intervencion de aprovechamiento: consiste en el porcentaje de culmos a extraer dentro
del guadual, esto se determina mediante el estudio o plan de manejo y
aprovechamiento que se realice al guadual, estd relacionado directamente con la

densidad del mismo.

Comercializacion: La comercializacion de la guadua comienza desde la fase inicial
con la produccién de las plantulas; por otro lado la transformacién primaria y la
transformacion de los productos y bienes de consumo durable, permiten incorporar un
valor y por consiguiente obtener un precio alto por su venta, mejorando asi el ingreso

de los productores.

Dada la aceptaciéon de la guadua en el mercado como un producto de gran versatilidad
para diferentes usos, facilidad de manejo y resistencia, se dan tres tipos y usos del

producto asi:

I.  El primero corresponde al material para construccién de vivienda y modulares.

II.  En segundo renglon es utilizada como materia prima por parte de artesanos y
fabricantes de muebles dadas las condiciones de resistencia y dureza de su tallo
elaborando gran cantidad de artesanias.

Ill.  Por ultimo el sector agropecuario ha elevado la demanda de sus tallos y la
utilizan para un sin numero de actividades. (CCM y CORPOCALDAS, 2002)

En la Imagen 30 podemos observar una construccion en guadua



30. Puente peatonal en arco de estructura
en guadua construido en la ciudad de
Medellin (SENA Quindio)

5.4.1 Clasificacion botanica

La guadua es una planta lefiosa arborescente que pertenece a la familia del bambu, es
una graminea, un pasto gigante; por ser graminea es familia de la cafia de azucar, del

trigo, del arroz que forman nuestro diario vivir.

En el mundo existen alrededor de 1300 especies de Bambu lefiosos y herbaceos
distribuidos en Asia 63%, 32% en América y 5% en Africa y Oceania. En América
existen 440 especies de bambul, las mas importantes del genero Guadua son
aproximadamente 16 especies. En el Brasil existe la mas grande extension de
Latinoamérica, donde se albergan el mayor numero de especies. (FDI/ Min Agricultura

y Desarrollo Rural, 2003)



5.4.1.1 Composicion botanica

El Rizoma: La guadua pertenece a las rizomatosas de tipo paquimorfo; el rizoma es la
base principal del tallo o culmo y asegura su estabilidad, con nudos y entrenudos bajo
la superficie de la tierra de donde se desprenden las raices y raicillas. (FDI/ Min

Agricultura y Desarrollo Rural, 2003)

Es comunmente conocido como el caiman de la guadua, ademas de ser el 6érgano
almacenador de nutrientes es el elemento apto para la propagacion asexual. (FDI/ Min

Agricultura y Desarrollo Rural, 2003)

Las Raices: Dependiendo del suelo en que se encuentre pueden alcanzar un grosor
de 5 mm, y profundidades hasta de 1.50 m parte de ellas se profundizan y otras se

extienden de forma horizontal. (FDI/ Min Agricultura y Desarrollo Rural, 2003)

El Tallo: Es de forma cilindrica y coénica, con entrenudos huecos denominados
tabiqgues y nudos esparcidos de forma transversal que garantizan mayor rigidez,
flexibilidad y resistencia de los tallos. El culmo, tallo o Guadua esta formado por fibras
longitudinales que de acuerdo a su edad (juvenil, hecha, madura) se lignifican,
entregandonos una extraordinaria resistencia en la parte maderable y en la cara

exterior. (FDI/ Min Agricultura y Desarrollo Rural, 2003)

Las Ramas: A diferencia del tallo son macizas, en algunos casos se atrofian y son
reemplazadas por unas espinas de 10 o 15 cm, sus ramas son muy especiales, crecen

casi solitarias. (FDI/ Min Agricultura y Desarrollo Rural, 2003)



Las Hojas: Son de color verde especial, inconfundible en la distancia y en medio de
otras plantaciones, sobresale el color de sus hojas, generalmente las hojas tienen la
punta muy similar a una lanza, por lo tanto son hojas lanceoladas y lisas. Las hojas
aportan a su vez la denominada biomasa de la hoja (en un afio 4 kg/m2) transfiriendo
nutrientes al suelo y demas plantulas que las rodean. (FDI/ Min Agricultura y Desarrollo
Rural, 2003)

Tiene otro tipo de hojas denominadas caulinares que son las que cubren el tallo desde
su nacimiento hasta su madurez, son de color café, provistas de pelusillas como

sistemas de defensa.

La Semilla: Se asemeja a un grano de arroz (es una graminea) de coloracion
blancuzca muy clara en su interior y con un café muy claro en su exterior, es de

aproximadamente 5y 8 mm de larga y 3mm de espesor.

Las Flores: En cuanto a la flor es muy diminuta se asemeja a una orquidea, de color
violaceo o rosaceo, se dice que su color depende de la calidad del suelo donde esta
plantada, es una flor de vida muy corta, dura aproximadamente 48 horas, esta ubicada
en las partes terminales de las ramas superiores y en el primer tercio de la espiga. La
flor de la guadua se ha considerado imperfecta por tener las 2 estructuras
reproductoras en el mismo culmo. Segun estudios apuntan a decir que su floracién se
da aproximadamente cada 120 afios y en bambu ornamental cada 15 afios. (Fundacion

para el desarrollo de la ingenieria/ Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2003).

En la tabla C podemos observar las partes de la guadua y su utilizacién



DESCRIPCION

PARTES DE UNA GUADUA

UTILIZACION
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Su longitud tiene
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C. Tabla Partes de una guadua (Descripcion y utilizacion)

5.4.2 Estado de Madurez

Actualmente se estima que el ciclo de vida de un tallo es entre 4 y 7 afios, dependiendo
de las condiciones del sitio y del manejo. (Fundacion para el desarrollo de la ingenieria/

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2003)

Brote o Renuevo: El tiempo estimado desde que emerge hasta que alcanza su
maxima altura es de 6 meses. Al cabo de este tiempo, el brote empieza el botar sus
hojas caulinares para darle paso a las ramas apicales y asi iniciar otro estado de
desarrollo.



Verdes o Biches: Se caracterizan por su color verde intenso, inicialmente posee
ramas, conserva algunas hojas caulinares en su parte inferior y se aprecian claramente
las bandas nodales. Esta fase tiene una duracion aproximada de un afio a un afo y

medio.

Cuando el tallo se torna verde claro y empieza a presentar manchas blancuzcas en su

corteza esta iniciando su maduracion. (FDI/ Min Agricultura y Desarrollo Rural, 2003)

Maduracién: Una guadua madura presenta manchas blancas en forma de plaguetas
gue corresponden a hongos, se inicia la formacion de liquenes en los nudos. Esta es la
fase de mayor duracién (entre 2 y 4 afios). La sabiduria popular ha establecido que la
madurez de la guadua, genera un sonido fino en el tallo cuando se golpea con una

piedra o con el lomo del machete. (FDI/ Min Agricultura y Desarrollo Rural, 2003)

Sobre maduracion: Se aprecia cuando los tallos estan cubiertos por hongos y
liguenes en su totalidad, se presentan algunos musgos en los nudos de aspecto gris,
blancuzco, préxima a secarse, se estima que esta fase tiene una duracién de un afio.
(FDI/ Min Agricultura y Desarrollo Rural, 2003)

5.4.3 Propiedades

¢Qué la hace tan especial?: Desde San Angel en México hasta el sur de Argentina,
exceptuando Chile y las Islas del Caribe, la guadua crece en todos los paises de
América Latina y en buena parte de los paises asiaticos. Su uso es tan antiguo que,
segun el libro ‘Nuevas técnicas de construccion en Bambu’ (1978), en Ecuador se han
encontrado improntas de bambu en construcciones que se estima tienen 9.500 afios de

antigiiedad.



Colombia, Ecuador y Panama son los paises en América que registran mayor tradicion
de uso, de hecho en estas zonas existieron las mayores extensiones de la especie en
el continente y s6lo como ejemplo, en el siglo pasado en la zona cafetera colombiana
se construyeron cerca de 100 poblaciones completas con bareque, segun lo resefian
Lucy Amparo Bastidas y Edgar Flores, miembros de La Sociedad Colombiana de
Bambu. (Colorado, 2005)

Segun Ximena Londofio Pava, Presidente de La Sociedad Colombiana de Bambu, esta
especie estd dotada y rodeada de condiciones que la hacen ideal para distintos
campos de aprovechamiento. Sefala por ejemplo, que se trata de un recurso
sostenible y renovable porque se automultiplica vegetativamente, es decir, que no

necesita de semilla para reproducirse como ocurre con algunas especies maderables.

Tiene ademas alta velocidad de crecimiento, casi 11 cm de altura por dia en la region
cafetera y afirma que en sélo 6 meses puede lograr su altura total. Esta condicién
también representa una enorme riqueza ambiental, ya que la guadua es un importante
fijador de dioxido de carbono (CO2).

La particularidad llama la atencién de los paises industrializados que, segun el
Protocolo de Kioto, deben disminuir la emisién de gases de efecto invernadero entre el
2008 y el 2012. Estos paises ven en la especie una alternativa que podria ayudar a
resolver un inquietante problema global y que lo haria, tal vez, a costos mas bajos que

con otros procesos tecnolégicos mas complejos. (Colorado, 2005)

Esta especie posee grandes propiedades para la proteccion de suelos y las aguas.
Donde hay guadua hay agua, ademas es una especie liviana. (Federacion Nacional de
Cafeteros, 1991)

Su uso facilité la colonizacién de lo que hoy se conoce como la zona cafetera. Todo
este movimiento de colonos con la introduccion del café, la cafia, la ganaderia, el

tabaco y el cacao dieron paso a lo que se conocié como la cultura de la guadua.



Muchos terrenos donde hoy se ven prosperas ciudades y ricas zonas ganaderas en
zonas templadas y calidas del centro de Colombia, eran antes cubiertos por grandes

guaduales. (Federacion Nacional de Cafeteros, 1991).

5.4.4 Sistemas de Propagacion

Reproduccién Asexual: La reproduccion asexual o sea a partir de partes de la planta
como tallos, ramas, yemas Yy raices es la mas adecuada y recomendable. (Federacion
Nacional de Cafeteros, 1991)

Hay varios sistemas de propagacion vegetativa, pero los mas utilizados son los
métodos de chusquin, y por riendas.

Los chusquines, Son rebrotes que salen del rizoma y se observan en forma de retofios
0 pequefas plantas; éste debe permanecer por espacio de dos meses en el banco de
propagacion, o sea en el terreno dedicado al crecimiento de la materia, posteriormente
se lleva a bolsa y se deja por espacio de 3 meses para llevarlo al sitio definitivo. En
cuanto a las riendas, este sistema de propagacion se hace con las ramas laterales que
salen de las yemas del tallo, de una rienda salen varias yemas para propagar, se corta
el material dejando la yema en la mitad con una porcion de rama de 5cm, al lado y
lado, este material se siembra también en bolsas para luego llevarlo a sitio definitivo.

(Federacion Nacional de Cafeteros, 1991)

La seccion de tallo: Los resultados con este sistema son del 50% al 80% de
prendimiento. Se toman partes de culmo que posean dos o mas nudos y dos
entrenudos; se hacen perforaciones pequefias a cada entrenudo y se llenan de agua,
posteriormente se siembran de forma horizontal con los orificios hacia arriba. Los
acodos consisten en una distancia de 20 a 30cm. y muy cerca al nudo de la rama se
hace un corte en forma de anillo, se cubre muy bien humedeciendo permanentemente
para propiciar el brotamiento de las yemas (CORPOCALDAS, 2000)



La reproducciéon In Vitro, se realiza en laboratorio, con tejidos obtenidos de tallos,
ramas y chusquines; el objetivo principal es la obtencion masiva de plantulas
homogéneas. (CORPOCALDAS, 2000).

Propagaciéon por semillas: Este método no es facil ni practico, debido a que su
fructificacion es esporadico, son bajo vigor. (CORPOCALDAS, 2000).

5.4.5 Conceptos Técnicos De Aprovechamiento

Ciclo Vegetativo: Es el tiempo transcurrido desde la aparicion del rebrote continuando
con todas sus fases vegetativas hasta la inactividad total de la planta o fase de
secamiento del tallo. (Sociedad Colombiana del Bambu, 2002)

Turno: Es el tiempo transcurrido desde la aparicion del rebrote hasta el momento en

gue es aprovechado como guadua. (Sociedad Colombiana del Bambu, 2002)

Ciclo De Corte: Es el tiempo transcurrido entre dos aprovechamientos sucesivos sobre
un mismo bosque. Este depende de la posibilidad del guadual. (Sociedad Colombiana
del Bambu, 2002)

Posibilidad: Es el volumen o niamero de guaduas que se pueden aprovechar en un
periodo determinado buscandose asegurar el maximo rendimiento sostenible. La
posibilidad depende del producto deseado, de la composicidon estructural, de la
dindmica en la regeneracion natural, del turno, del tiempo de pausa y del area a

aprovechar. (Sociedad Colombiana del Bambu, 2002)

Plan de Manejo Técnico de un Guadual: El plan de manejo técnico lo constituyen el
ciclo de corte, la intensidad de corte y las técnicas de aprovechamiento.



Técnicas de Aprovechamiento: Para la extraccion de cualquier cantidad de tallos de
un guadual, es indispensable obtener la licencia de aprovechamiento y tener en cuenta

gue los aprovechamientos deben estar supervisados por profesionales competentes.

Una vez conocidas las fases de desarrollo del guadual se procede a realizar
muestreos, donde se contabiliza el nimero de individuos (tallos) por cada fase de
desarrollo. Esta labor se efectia a través de parcelas de muestreo de 10m x 10m X
10m en cuadro.

El nimero de tallos a entresacar esta sujeto a estudios técnicos que determinen la

intensidad o indice de corte.

El aprovechamiento de los tallos debe estar dirigido a los maduros, pero dentro de esta
fase se deben seleccionar los mas avanzados, analizando las caracteristicas ya

mencionadas.

Conociendo el numero de guaduas maduras o "Hechas" por hectarea, se puede extraer
un porcentaje de este tipo de guaduas. El indice de aprovechamiento generalmente es
del 35% de guaduas maduras. Aprovechamientos mayores implican desbalances
fisiologicos del guadual y susceptibilidad a volcamientos de rebrotes y guaduas jovenes

ocasionados por borrascas, vientos fuertes, vendavales y tempestades.

La entresaca debe hacerse uniformemente en toda el area del guadual y los cortes de
los tallos deben realizarse a la altura del primer o segundo nudo y a ras. Se deben
evitar los cortes que dejan una concavidad o "pocillo", la cual favorece depdsitos de

agua que ocasionan pudriciones de la planta.

Se deben cortar todos los tallos enfermos, secos en pie 0 secos partidos. La copa con
sus ramas y demas partes no utilizables de la guadua se deben repicar y esparcir

uniformemente dentro del guadual, pues su descomposicién genera materia organica.



Cuando la intervencion se hace cerca de corrientes o depdésitos de agua, debe evitarse

arrojar desechos que obstaculicen su libre curso.

El corte de los tallos al amanecer entre las 3:00a.m. y las 5:00a.m. y en menguante,
implica obtenerlos con menor contenido de humedad y menores concentraciones de
carbohidratos, por lo tanto mas resistentes a los ataques de insectos y hongos. Todos
los tallos cortados en cualquier fase lunar, se deben dejar dentro del guadual en
posicion vertical aproximadamente de 20 a 30 dias, luego se secan preferiblemente a la

sombra.

Los cortes de los tallos se deben hacer a ras del primero o segundo nudo evitando
espacios huecos en el tocon que favorezcan depoésitos de agua y consecuente

pudricion del rizoma. (Sociedad Colombiana del Bambu, 2002)



5.5 Clericida sepium (Matarraton)

Descripcion: Esta leguminosa arborea y perenne alcanza hasta 10 metros de altura
con raices profundas, produce grandes ramas cilindricas, frondosas arqueadas y
plumosas con hojas opuesta y compuestas de color brillante, en una rama bien
desarrollada puede llegar a tener hasta 60 hojas compuestas y de 3 a 19 foliolos por
hoja. Las flores son rosa purpura y crecen en grandes cantidades cuando todas las
hojas del arbol caen, las vainas son verde claro, de cerca de 10 cm de largo teniendo
de 8 a 10 semillas tornandose café oscuro al madurar, la semilla es café claro en forma

de disco.

31. Matarraton

Clima: Crece bien en condiciones de clima humedo y calido, no crece bien con bajas
temperaturas, el arbol puede tolerar condiciones de sequias prolongadas aunque esto

causa defoliacion en las ramas viejas.



Altitud: crece bien desde el nivel del mar hasta 1300 metros de altura.

Usos: Productor de forraje, el forraje verde es consumido por las vacas, ovejas y
cabras por tener una buena palatividad y ser una excelente fuente de proteina, vitamina
y minerales, estos animales consumen las hojas, la parte tierna del tallo y la corteza, la

proporcion de estos en matarraton cosechando cada tres meses.

Usado en niveles bajos el forraje del matarraton sirve para pigmentar la yema de los
huevos o la piel de los pollos, también se utiliza el follaje como abono verde en
cereales y frutales. Y se caracteriza por producir sombra en los potreros, regula el
equilibrio del suelo, el incremento de la aeracion, hipercolacion y la regeneracion de los
suelos pesados. Las flores son utilizadas en la alimentacion humana y son una
excelente fuente de néctar para las abejas. El matarraton favorece el control de la
erosion y la escorrentia por la accion penetrante de las raices, se consumen las hojas y

parte tierna de la corteza.

5.6 Chusquea (Chusque)

Identificacién: Bambues de montafia, con tallos como cafias, sélidos por dentro (no
huecos como los tienen muchos de sus parientes). Muchos tienen tallos que se apoyan
en la vegetacion circundante y forman densos matorrales. Las ramitas con hojas nacen
en verticilos alrededor de las cafias. Las hojas son alargadas y con venas paralelas,

como en casi todos los miembros de la familia de los pastos.

Los chusques son plantas de rapido crecimiento y muy invasoras (Ver Imagen 32), que
forman matorrales impenetrables a orillas de los bosques, a lo largo de cursos de agua
y en areas donde han ocurrido deslizamientos de tierra o se ha talado el bosque. Los
matorrales formados por estas plantas pueden ser tan densos, que impiden el

crecimiento de arboles y otras plantas.



Los chusques, igual que otras especies de bambues, soélo florecen una vez hacia el
final de su vida y esto solo sucede cada varias décadas. Toda la poblacién de una

region florece y fructifica y luego mueren todas las plantas.

Los momentos en los que en chusque fructifica son especiales para algunas aves que
se alimentan de semillas, pues las del chusque les gustan mucho. Entre estas aves se
cuentan algunos loritos o pericos de montafia, chisgas y palomas. Algunas de estas
aves son tan aficionadas a las semillas del chusque que tienen un estilo de vida

noémada, siempre en busca de poblaciones en fructificacion de estos bambues.

Los tallos de chusque, al igual que los de otros bambules, son usados en

construcciones y para elaborar artesanias.

32. Chusque Ecoparqué Alcazares Arenillo Camilo Gallego
2014




5.7 Trichanthera gigantea (Cajeto, Quiebrabarrigo, Nacedero)

Origen: Arroyos, areas pantanosas y bosques himedos de América Central y los
paises del norte de América del Sur

Descripcion: Arbusto o arbol pequefio de 5 m, hasta 15 m, con una copa redondeada.
Las ramas son cuadradas con angulos redondeados, con las puntas cubiertas de
vellosidades. Hojas ovadas a oblongas, sin pubescencia a lo largo de la nervadura,
peciolos 1-5 cm de largo. Inflorescencia es una panicula terminal de 5-15 cm de largo,
flores tienen pequefias bracteas triangulares a 3 mm. Las frutas contienen 35 a 40

semillas.

Adaptacién: Se adapta bien a los de baja fertilidad, acidos de pH a 4.5. Mejor pH de
5.5 a 7.0. Suelos moderadamente drenados a muy bien drenados. Tiene una
considerable tolerancia a la sombra. Se desarrolla a una altitud de 0-2.000 msnm, a
una temperatura de 16 — 30 °C, precipitaciones de 800-3.000 mm/afio y no reporta

enfermedades o plagas

Usos: Se utiliza como forraje, cerca viva y arbol de sombra. También se utiliza para
proteger manantiales de agua de la degradacion a través de erosion de los bancos.

Tolerancia: A la sombra y a suelos humedos.

Establecimiento: En general, a partir de esquejes de 2.2 a 2.8 mm de diametro, 20 cm
de largo y con al menos 2 brotes, seleccionados de la parte basal de los tallos jovenes.
Producen brotes en alrededor de un mes y se pueden plantar en el campo después de
unos 50 dias, a 0,5 a 1,0 m de distancia y pueden ser plantados en un bloque o como
un doble vallado a lo largo de las cercas.



Manejo: Responde bien a la aplicacion de fertilizantes, especialmente nitrogenados, a
pesar de estar adaptado a suelos acidos infértiles. Se cree que fija nitrdgeno en

simbiosis con Rhihzobium.

Limitaciones: No tolera bajas temperaturas. Crecimiento pobre en estacion seca.

Esta especie es nativa y se ha incluido por su valor dentro de los sistemas
silvopastoriles, como alternativa para seguir siendo manejadas bajo principios de

sostenibilidad

En Colombia el uso méas difundido del nacedero se relaciona con el agua. Existen
creencias muy arraigadas por tradicién oral en campesinos sobre las bondades de este
arbol para cuidar o atraer el agua, en especial en aquellos sitios donde este recurso no
es abundante. Este uso parece ser el que ha tenido mayor influencia en la amplia
distribucién de la especie en el pais, por esta razén se encuentra en sitios muy diversos
a los cuales los campesinos han llevado estacas para sembrar cerca a las quebradas,

nacimientos de agua, pozos y diferentes sitios de las fincas (Rios Katto)



33.

Nacedero o Quiebrabarrigo Imagen Bruce Cook




5.8 Chrysopogon zizanioides (Vetiver)

Vetiver, anteriormente clasificada como Vetiveria zizanioides es una planta perenne de

la familia de las gramineas, nativa de la India

Descripcion: El vetiver puede crecer hasta 1,5 metros, sus tallos son altos, las hojas
son largas, delgadas y rigidas. A diferencia de la mayoria de las gramineas, las raices
del vetiver crecen masivamente de manera vertical y alcanzan una profundidad de
hasta 4 metros. Sus semillas no son fértiles, por lo cual es una planta ecolégicamente
segura. El vetiver esta estrechamente relacionado con otras gramineas fragantes como

el Cymbopogon (Cymbopogon citratus) y la citronella (Cymbopogon nardus).

Esta siendo ampliamente usada en bioingenieria para control de erosion;
fitorremediacion de aguas y suelos contaminados por metales pesados, hidrocarburos,

agroquimicos, y otros pululantes.

Distribucion y hébitat: A pesar de que el vetiver es originario de la India, es
ampliamente cultivado en los paises de las regiones tropicales. Los mayores

productores a nivel mundial son Haiti, la India, Java y Reunion (Francia).

Historia: La medicina ayurvedica considera la raiz de vetiver amarga, refrescante,
estomacal y astringente, ademas de un antidoto contra los venenos, y se recomienda
en la sensacion de escozor, fiebres biliosas, sudores, sed, Ulceras y enfermedades de
la sangre. Se ha empleado en perfumeria como aceite esencial. Es un reputado medio
para ahuyentar polillas y otros insectos. La esencia se usa en la India como linimento
contra el reumatismo, por via externa, y como carminativa y estimulante por via interna.
También en ese pais acostumbran a tejer esteras y cestos con la planta, los cuales

humedecidos, desprenden un agradable olor que purifica el ambiente.

También tiene una variedad importante en sus usos como lo son:



Estabilizacion de taludes: En los dltimos afios, se ha convertido en una herramienta
confiable para la estabilizacion de taludes, experiencias en diversos paises con
climatologias y suelos distintos han comprobado su eficacia en esta materia, se

considera la alternativa mas moderna y ecolégica para este fin.

Tratamiento de aguas residuales: Diversas pruebas en Asia han demostrado un alto

poder descontaminante y esté siendo usada en biorremediacion.

Control de la Erosion: Muchos aspectos del vetiver lo convierten en un excelente
recurso para controlar la erosién. A diferencia de muchas gramineas, las raices del
vetiver crecen exclusivamente de manera vertical, alcanzando hasta los 4 metros de
longitud. Poseen una alta resistencia a la tension (equivalente a 1/6 del acero blando,)
esto lo convierte en un excelente estabilizador de bordes y terrazas. Cuando se
siembra para formar barreras vivas, la cercania con que crecen las macollas restringe
el paso de agua, a la vez que retiene los sedimentos presentes (Ver Imagen 34).

El vetiver forma una barrera o cerco espeso y permanente, barato y facil de establecer
con un minimo de mantenimiento; su sistema radicular es fuerte y fibroso, penetrando
en el suelo hasta mas de 5 metros de profundidad; no es invasora ni se convierte en
maleza; es resistente al fuego, a las enfermedades, a sequias e inundaciones hasta de
45 dias ; tolerante a suelos con niveles de PH entre 3.0 y 12.5; alto nivel de tolerancia
a la salinidad, sodicidad, acidez y metales pesados como aluminio, arsénico, cadmio,
cobre, cromo, plomo, manganeso, mercurio, niquel y zinc del suelo; crece en una gran
variedad de climas, alturas entre 0 y 3600 msnm, y temperaturas entre -15° y mas de
45° C. (hasta 60° C).

El vetiver debe sembrarse en plantulas tipo vivero, con minimo 3 meses de establecido
y un buen desarrollo radicular; con el fin de obtener resultados mas prontos y evitar la

competencia por la luz con las gramineas.



La resistencia a la traccion de la raiz del vetiver es de 75 Mpa., equivalente a 1/6 parte
de la resistencia del acero blando del mismo didametro, incrementando
considerablemente la resistencia al cortante del suelo en la medida que desarrolla su
sistema radicular. El factor de seguridad de un talud estabilizado con la tecnologia

vetiver, se incrementa en un 40 %.

Estas lineas longitudinales de vetiver del cuerpo del talud y de la corona protegeran de
las aguas de escorrentia de las zonas aledafias, actuando sus resistentes tallos como
filtros de sedimentacion y disipadores de energia y sus profundas raices de 4 a 5

metros de profundidad, como muros de contencidn sucesivos y perennes.

34. Rio Marinilla Antioquia (Vetiver - Ing. Uriel Salazar G.)

El Vetiver por sus mdultiples cualidades puede establecerse satisfactoriamente en
diferentes condiciones agroecoldgicas y zonas de vida, sin embargo requiere de la
suplencia hidrica en el periodo seco del afio para promover su desarrollo. En
conclusion se puede decir que el vetiver es la especie vegetal con mayor oportunidad a

ser empleada en proyectos de bioingenieria.



5.9 Erosién hidrica

Se denomina erosion hidrica, a aquella que se produce cuando las particulas del suelo
son arrastradas por el agua lluvia. En la naturaleza este es un fenbmeno muy comun
gue provoca el nivelamiento de las montafias y la formacion de mesetas, llanuras,
valles y deltas. Es claro que este caso la erosion es lenta. Pero cuando el hombre con

el mal manejo del suelo acelera el proceso, este ya se hace destructivo.

Procesos de Erosion Hidrica:

I.  Erosion Pluvial: Se refiere a la erosion provocada por el impacto de las gotas
de lluvia sobre suelos desprovistos de vegetacion y los procesos de deslave

debidos a su escurrimientos sobre ladera y taludes artificiales

[I.  Erosion Fluvial: La energia del flujo en un cauce natural, torrente de montafia o
curso mayor de agua, produce desprendimiento y transporte de los materiales

del lecho y las paredes del canal dando lugar a procesos de erosion importantes.

El viejo concepto de erosion hidrica suponia que el proceso se iniciaba siempre
cuando el agua que cae no puede infiltrarse en su totalidad en el suelo y se escurre
sobre su superficie con una determinada velocidad que depende de la pendiente. Hoy
en dia debemos modificar este concepto pues se ha establecido que la principal causa
de erosion hidrica no es la pendiente, sino el impacto de las gotas de lluvia sobre el

suelo desnudo.

Si se observa una pared a cuyo lado tenemos suelo desnudo, se vera que las gotas de
lluvia provocan salpicaduras de lodo que ensucian la pared. Hacia el lado que no hay
pared, de haber pendiente el agua arrastra las particulas salpicadas. Es decir, que la

causa verdadera de la erosién es la lluvia y la pendiente el auxiliar.



Stallings compara a esto con un equipo de peones con pala que cavan y cargan la
tierra. Las gotas de lluvia son los son los peones y el camion la pendiente. Los estudios
realizados muestran que del suelo movido por la erosion, el 95 % lo es por el impacto
de las gotas de lluvia y solo el 5 % lo es por accion del agua corriendo sobre la

superficie del suelo.

La accion de la gota de lluvia sobre el suelo puede compararse a una verdadera
bomba. Es decir, el primer impacto abre un hoyo, luego la gota explota y se expande
hacia afuera y arriba del hoyo y levanta una cantidad de lodo que cuando el suelo es
plano se extiende en todas direcciones y cuando el suelo tiene pendiente se desplaza a

las partes bajas del campo.

Si el terreno es plano, remueve arcilla, limo y humus, que quedan flotando y se
desplazan hacia algunas zonas mas o menos bajas del campo. La erosion producida
por la pendiente si bien mas espectacular no es tan grave como la que produce la gota
de lluvia. En efecto para que este tipo de erosién (en pendiente) se produzca es
indispensable que el agua se canalice y asi adquiera la fuerza suficiente para aflojar las

particulas del suelo.

La erosion de las gotas de lluvia ocasiona por una parte en el suelo desnudo un cambio
en su estructura superficial, es el clasico planchado del suelo después de una lluvia
sobré el suelo arado y rastreado; ademas pierde fertilidad pues los materiales mas
livianos, materia organica, limo y arcilla son los que dan fertilidad al suelo y los que mas

facilmente son levantados y luego arrastrados por la corriente.

De manera que debe quedar claro que la causa real de la erosion hidrica es el impacto

de las gotas de lluvia sobre el suelo y la pendiente solo un auxiliar.

Los factores que influyen en el proceso de la erosion hidrica son:



La cantidad e intensidad de la precipitacion pluvial: Si bien en general puede
decirse que en las zonas de abundantes precipitaciones anuales es mas comun
el proceso de erosion hidrica, si la lluvia se distribuye uniformemente en el afio,
el peligro de erosion es menor que en una zona de menor precipitacion anual
total pero en que las lluvias se concentran con intensidad en determinados

periodos.

La intensidad o sea la forma en que cae la lluvia es muy importante; por ejemplo
una lluvia de 50 mm, caida en dos horas es mas perjudicial que la misma lluvia
caida en el transcurso de 24 horas. Esto es debido a que en el primer caso no
hay escurrimiento superficial pues el suelo tiene tiempo de absorber (percolar) el

agua caida, lo que no ocurre en el otro caso.

El declive y la topografia general del terreno: Cuanto mayor es la pendiente
del terreno, siendo constantes los deméas factores, mayor es el grado de erosion.
El grado de pendiente se expresa en por ciento. Si decimos que un campo tiene
una pendiente del 5 %, ello quiere decir que la diferencia de nivel entre los
puntos situados en ambos extremos del campo es de 5 m. por cada 100 de largo
del campo. La diferencia de nivel se determina en el campo con un nivel de

anteojo, de agua o un teodolito.

A mayor pendiente el dafio es mayor por la velocidad que adquiere el agua y
gue le permite arrastrar mas particulas, Los dafios son mayores en las
pendientes largas y suaves, pues en ellas el agua arrastra las particulas de una

mayor superficie.



El tipo de vegetacion: Es decir el tapiz vegetal es sumamente importante pues
atenla el golpe de las gotas de lluvia sobre el suelo, favoreciendo su
penetracion. En realidad es este el factor principal para evitar la erosion por
chapoteo de la lluvia. El tipo de vegetacion es muy importante y en general
puede decirse que los bosques y los pastoreos son los que mejor atendan y
retienen a las gotas, de las cuales si bien solo una parte llega al suelo (60 %
mas 0 menos), esta penetra y filtra bien sin provocar las tan dafiinas
salpicaduras que abren el camino a la erosion. En el caso de cultivos son mas
convenientes los bajos como ser los forrajeros y aquellos que cubren mas el
suelo, por ejemplo trigo y centeno que los que se hacen en hileras distanciadas
como ser el maiz, algodon o sorgo. Hay que ponerle un techo al suelo
(Stallings).

La naturaleza del suelo: En el proceso de erosion influye asimismo la textura y
la estructura del suelo. En general los suelos arcillosos son mas facilmente
erosionables que los arenosos. Pero si el suelo aspero al ser arcilloso, es poroso
y de buena estructura, en el caso de los lateriticos, no es tan serio el peligro de
erosion. A mejor estructura y mayor presencia de materia organica es menor el

proceso de erosion.

En un suelo arenoso es menor el proceso de erosién que en un suelo
compactado. Cuando el subsuelo es suelto y arenoso el proceso de erosion es

mas grave ya que puede profundizar mucho mas.



Forma en que se presenta la erosion hidrica:

Se conocen tres tipos de erosion hidrica

En lamina o mantiforme: El suelo es arrastrado en forma de laminas muy
delgadas y uniformes. Este tipo de erosidn se presenta en suelos con poco
declive y es dificil de apreciar a simple vista. A medida que el proceso avanza, la
disminucién de los rendimientos va acompafiada por un cambio de coloracién
del suelo hacia tonalidades mas claras. ElI proceso de erosion laminar

evoluciona hacia el otro tipo de erosion o sea:

En surcos o digital: En el cual el suelo se va cubriendo de canales y zanjitas
gue generalmente adoptan la disposicion de los dedos de la mano. Es el
segundo paso de la erosién, en el cual el agua se encauza por vias de desagle
y en que ya arrastra particulas de suelo. Al labrarse el campo se borran estos

canaliculos por lo cual a veces pasan desapercibidos.

Zanjiforme: En esta fase del proceso, los canaliculos digitales se transforman
en zanjas con hondonadas, a veces verdaderos arroyos que pueden inutilizar un

campo.

Los factores con que el hombre contribuye para que se produzca la erosiéon hidrica

acelerada son los siguientes:

La deforestacion irracional, que descubre totalmente el suelo cuando se
incorporan nuevas tierras al cultivo.

La quema de rastrojos y de campos virgenes con la destruccién consiguiente de
los pastos naturales, el fuego por otra parte destruye la materia organica, que es
el elemento primario para su cohesion como asimismo la vegetacion, elemento
atenuador del impacto de las gotas de lluvia, asimismo capaz de frenar la

marcha del agua.



lll. El sobrepastoreo, o sea la excesiva carga de animales en un campo. La
hacienda destruye en este caso el tapiz vegetal, remueve el suelo y modifica la
estructura de la parte superior del horizonte A.

IV. Las labranzas irracionales, Que siguen el sentido de la pendiente del campo,
facilitando de tal manera el movimiento del agua y el arrastre de las particulas

del suelo.

Un caso que cabe resaltar en nuestro contexto es la cuenca Guacaica, la cual presenta
una combinacion de factores geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrolégicos y climaticos, asi
como factores antropicos que hacen que sus procesos denudativos, hidrolégicos y
evolucién natural, sean marcados e intensos, con un detonante especial las fuertes

lluvias

35.  Movimiento en Masa. Desembocadura de la
guebrada el Cus en el Rio Guacaica. Foto: Andrés
Felipe Rios




En la imagen 35 podemos observar un deslizamiento de tipo planar, con una
profundidad superficial, con un material de deposito de Caida Piroclastica y Complejo

Quebradagrande.
5.10 Pérdida de suelo por erosion
La ecuaciéon Universal de pérdida de suelo por erosion, que establecen Wischmeier y

Smith (1965), permite la evaluacion de las pérdidas de suelo por erosion laminar y en

surcos mediante este método matematico (Ver tabla D):

Erosion = f (Activos, Pasivos, Atemperantes)

Agua Suelo Vegetacion
Viento Practicas de
Hombre Conservacién

Ecuacion Universal de Erosion (USLE)

A=RxKxSxLxCxP

—— N

Pérdida Erosividad Erodabilidad Grado Longitud Cobertura Practicas de
total del Pendiente conservacion

suelo

A 4

Susceptibilidad
del sueloala
erosion

D. Tabla de ecuacion universal de erosion (USLE)

Dénde:

A = Pérdida de suelo en Ton ha-1

R = Es el factor Erosividad por lluvia EI30: nimero de unidades del indice de
erosion en un periodo considerado, representado por la energia cinética total del
aguacero (E), Por intensidad maxima en 30 minutos, el cual mide la fuerza erosiva de

un aguacero determinado, expresado en J.m2.cm.ht



K =Es el factor de erodabilidad del suelo: Es valor de la erosion por unidad de
indice de erosion pluvial, para un suelo determinado en barbecho continuo con una

pendiente de 9% y una longitud de 22.1 m expresado en t. m2.h.ha.J &'.cm &1,

S = Factor gradiente de la pendiente. La relacion entre las pérdidas de suelo para una
pendiente determinada y las pérdidas para una pendiente del 9% del mismo tipo de

suelo.

L = Factor longitud de pendiente. La relacion entre las pérdidas de suelo para una
gradiente determinada y la pérdida para una longitud de 22.1 m del mismo tipo de

suelo.

C = Factor cobertura. Relacion entre las pérdidas de suelo en un término cualitativo en
condiciones especificas y las pérdidas correspondientes para un suelo brechado

continuo.

P = Practicas de conservacion del suelo. Relacion entre las pérdidas de suelo con
cultivos a nivel, en fajas y en terrazas y las pérdidas correspondientes a un cultivo en

surcos segun la pendiente.

Segun Wischmeier (1978), la USLE puede utilizarse adecuadamente para:

I.  Predecir la pérdida anual de suelo en una pendiente o en un campo con

condiciones especificas, para uso de la tierra determinado.

[I. Servir como guia en la selecciébn de un sistema de cultivo, manejo y de
practicas de conservacion para suelos y pendientes especificos.

lll.  Predecir las pérdidas de suelo que resultarian por un cambio en los sistemas de
cultivo o en los métodos de conservacion sobre un campo especifico.

IV. Determinar como puede afectarse o alterarse las practicas de conservacion para
determinar un cultivo mas intensivo.

V. Estimar las pérdidas de suelo en areas con uso de suelo distinto del agricola.



VI. Obtener estimacion de pérdida de suelo para que los conservacionistas

determinen las necesidades de conservacion.

El modelo USLE ha tenido muchas modificaciones y revisiones en un proceso continuo
de investigacion, producto de avances cientificos, al igual que por una mayor
compresion de la realidad de los suelos, lo cual ha generado nombres en la ecuacion
cono MUSLE y RUSLE (Ostad y Foster, 1975; Renard et al, 1997).

Segun Rivera (1997), el modelo tiene que tener validez universal de acuerdo con las
funciones de los seis factores propuestos: sin embargo, su aplicacion esta limitada a
estados y paises donde la informacion esté disponible para evaluaciones locales de los
factores individuales de la ecuacion. Los efectos naturales indicados de topografia,
cobertura y variables de manejo, son probablemente universales, pero no se ha
demostrado que la relacion especifica para L, S, C y P, derivados de los principales
suelos de los Estados Unidos, sea necesariamente correcta para suelos diferentes

tales como aquellos de origen volcanico.



5.10.1 Factor R: Erosividad de las lluvias

Es el potencial erosivo de la lluvia que afecta el proceso de erosion del suelo. La
erosion por gotas de lluvia incrementa con la intensidad de la lluvia. Una suave y
prolongada lluvia puede tener la misma energia total que una lluvia de corta duracion y

mas intensa.

Cuando la energia se combina con la intensidad de la lluvia, el resultado es un buen
predictor del potencial erosivo (El: energia/intensidad). “EI” es el valor de la tormenta
total por el maximo de intensidad de la tormenta en 30 minutos. El término indica como

el desprendimiento de las particulas es combinado con la capacidad de transporte.

Wischmeier y Smith (1965, 1978) encontraron una ecuacion de regresion, donde la

energia cinética de la lluvia tempestuosa era igual a:

EC = 210,2 + loglo l30

Ec = energia cinética de la lluvia en J.m2.cm-1

I30 = intensidad de las lluvias en cm.h-1, o en mm.h-1

Debido a la dificultad para determinar el factor R, ya que debe calcularse la energia
cinética y la intensidad de las tormentas en forma aislada y durante un nimero elevado
de afios (minimo 10) y la falta de registros pluviograficos, diversos autores han
intentado correlacionar dicho factor con parametros mas faciles de calcular a partir de
datos pluviométricos, indices de erosividad de la lluvia (Gabriels, 1995; Jordan y
Bellinfante, 2000).

Entre estos el indice de Fournier IF ha sido ampliamente utilizado; los franceses lo
utilizaron en sus colonias africanas tropicales con altas correlaciones al compararlo con
el factor EI30 de la USLE (Gomez, 1975).



Gabriels (1997) utilizé el indice de Fournier modificado en Europa para mapas
isoerosivos y Sonneveld et al. (1999) citado por Echeverri (2004), establecieron que el

IFM, es un mejor estimador de la Erosividad de las lluvias que el factor R de la USLE,

Arnouldos (1980), citado por Morgon (2005), propuso una correccion del IF, en la que
se consideran no solo la precipitacion mensual del mes mas humedo, sino también la

del resto de los meses; este indice modificado se calcula de la siguiente manera:

12
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Dénde:

IFM = indice Modificado de Fournier

p = Precipitacion mensual (mm)

P = Precipitacion anual (mm)

En la zona cafetera, determinando la erosividad de las lluvias mediante el indice de
Fournier, encontr6 una regresion lineal con un coeficiente de determinacion de 0.92

altamente significativo entre los indices de Wischmeier y Fournier. (Fedecafé, 1982)

Rivera y Gomez (1991), evaluaron la erosividad anual de las lluvias para la zona
cafetera Colombiana por el método de Hudson, y encontraron valores de erosividad
desde bajos a altos, entre 5.065 y 13.083 tm.mm.ha-1.afo-1.

Segun RAMIREZ, (2006) a partir del analisis de regresion lineal entre la precipitacion
promedio anual y el IFM promedio se encontro alta correlacion
r =0.98 y R2 = 0.97 con un nivel de significancia del 5 %.

Esto implica que cuando no se cuente con la informacion detallada de la precipitacion
de una determinada zona, y solo se cuente con los registros pluviométricos, a partir de
esta expresion matematica calculada por Ramirez (2006), es factible calcular el IFM

para cada estacion a partir de los registros de precipitacion promedio anual.



Para hallar la Erosividad R. Ramirez (2006) encontré una correlacion (r=0.84) entre el
IFM promedio mensual y el EI 30 promedio mensual hallado por Rivera (1990) para 15
afnos. Realizo un analisis de regresion lineal, en donde el IFM explico la variacion del
EI30, en un 70 % (R2 = 0.70) a un nivel de significancia del 5 % y obtuvo la siguiente

ecuacion.

12
Ely, = Z 38,4 (IFM) + 28,3
1

Dénde:

EI30 = Erosividad (Rivera 1990)

IFM = indice de Fournier Modificado (promedio mensual).

Para los célculos del Factor R, se promediaron las precipitaciones mensuales de
1995-2005 de las estaciones pluviométricas asociadas a la cuenca del rio Claro y se
obtuvo el indice modificado de Fournier (IFM), luego de obtener (IFM), se aplica la

formula de erosividad propuesta por Rivera (1990).



5.10.2 Factor K: erodabilidad del suelo

Foster (1987), Lal (1988) y Nearing et al. (1989), definen la erodabilidad como una
medida de la susceptibilidad del suelo al desprendimiento y transporte de sus
particulas, la cual esta influenciada por numerosas propiedades tales como textura,
estabilidad estructural, contenido de materia organica, mineralogia de arcillas y

constituyentes quimicos.

El factor K representa el grado de resistencia natural que ofrece el suelo a ser
erosionado, al actuar sobre estos los procesos erosivos, (Rivera, 1997). Este factor
refleja el hecho que diferentes suelos se erosionan a diferentes tasas cuando los
demas factores que afectan la erosion son los mismos (Kirby y Morgan, 1984).

La regresion establecida por Wischmeier y Smith (1965) esta expresada por la

ecuacion:

. 2,IMY14(1074)(12 — a) + 3,25(b — 2) + 2,5(c — 3)
- 100

X 1,2928

Dénde:

K = indice de Erodabilidad, expresado en t. ha. Afio .MJ -1.mm-1 .ha-1
M = (% de limo + % arena muy fina) (100% - % de arcilla)
a = % de materia organica

b = estructura del suelo de 1 a 4, de acuerdo a la siguiente clasificacion

I.  Granular muy fina'y grumo fino (< 1mm)
II.  Granular fina'y grumo fino (1-2mm)
lll.  Granular y grumo medio (2-5mm) y granular gruesa (5-10mm)

IV.  Granular lisa, prisméatico, columnar y muy gruesa (>10mm)



¢ = permeabilidad del perfil de 1 a 6 de acuerdo a la clasificacion del USDA — Soil

Survey Manual:

I.  Rapida a muy rapida
II.  Medianamente rapida
[ll.  Moderada
IV.  Moderadamente lenta
V. Lenta
VI.  Muy lenta

ERODABILIDAD DEL

CODIGO SUELO, K CALIFICACION
(t.ha.MJ .mm".ha"")
1 Menor de 0,01 MNatural
2 0,01 a 0,02 Muy bajo
3 0,02 a0,04 Bajo
4 0,04 a 0,06 Moderado
5 0,06 a 0,08 Alto
5] 0,08 a0,10 Muy alto
7 0,10 a 0,15 Severo
8 Mayor de 0,15 Extremadamente severo

Fuente: Rivera v Gomez (1991b)
E. Tabla para Factor K Erodabilidad del suelo

5.10.3 Factor L: Longitud de la pendiente

La longitud de la pendiente se define como la distancia desde el punto de origen del
flujo sobre la superficie hasta el punto donde la pendiente disminuye lo suficiente para
gue ocurra el deposito o hasta el punto de la escorrentia llega a ser concentrado en un
canal definido. (Kirby y Morgan, 1984).

Para su célculo se utiliza la férmula propuesta por Wischmeier y Smith (1965):



l m
L=|—
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Donde,

L = Factor de longitud de la pendiente
3 = Longitud de la pendiente
m = Exponente de la longitud de la pendiente

m. es un exponente que depende del gradiente de la pendiente.

m = 0.5 para pendientes > 5%
m = 0.4 para pendientes entre 5y 3%
m = 0.3 para pendientes entre 3y 1%

m = 0.2 para pendientes < 1%



5.10.4 Factor S: Gradiente de la pendiente
El factor de inclinacion de la pendiente refleja la influencia del gradiente de la
pendiente de la erosion. El potencial de la erosion se incrementa con la inclinacion de

la pendiente.

Para su calculo se utilizé la ecuacion:

. 0,43 + 0,3s + 0,043s2
B 6,613

Dénde:

S: es el factor de la pendiente

s: es el grado de la pendiente en %

Este factor es importante en los estudios de erosién, por eso, la determinacion de este
indice estéa ligada a la escala de trabajo y son el reflejo directo de la erosionabilidad del

suelo a medida que los indices crecen en valor. (Pérez, 2001).

Segun Rivera (1997) las variables L y S pueden medirse por separado, pero es
conveniente disponer de un factor Unico LS que represente el efecto de ambas

variables en la ecuacion:

2 ]m 9 0,43 + 0,3s + 0,043s?
,1

LS = [22 6,613



CLASE VALOR LS CALIFICACION DE

LS
1 Menor de 1,5 Muy Bajo
2 1.5a3,0 Bajo
3 3,0a50 Moderado
4 50a7,0 Alto
5 Mayor de 7,0 Muy Alto
F. Tabla Valores de LS en la zona cafetera

5.10.5 Factor C: Manejos de cultivo

Este factor representa la relacion de pérdida de suelo, a partir de una condicion
especifica de cultivo o cobertera con la pérdida de suelo a partir de un estado de
labranza y barbecho continuo para el mismo suelo, pendiente y precipitacion anual.
(Wischmeier y Smith, 1978).

Segun Montenegro y Malagén (1990) la evaluacion del factor C es dificil de establecer

debido a los multiples sistemas de cultivo y manejo.



Tabla de valores cobertura vegetal (C)

Cultivo y practica Media anual del factor (c)
Suelo desnudo 1,0
Bosque o matorral denso 0,001
Pradera herbacea con buenas | 0,01
condiciones
Pradera sobrepastoreada 0,1
Pradera herbacea 0,01-0,025
Frutales con cobertura vegetal | 0,01-0,8
Cafia de azUcar 0,56
Café 0,01-0,30
Arbolado denso 0,001-0,003
Arbolado forestal clareado 0,041
Matorral con buena cobertura | 0,003-0,013
Matorral ralo y eriales 0,20-0,013
Cultivos anuales y herbaceos | 0,25
Pastos 0,15
Cubierta escasa (60%) 0,15-0,09
Cubierta inapreciable 0,45

G. Tabla Valores cobertera vegetal Factor C

Segun Montenegro y Malagoén, la evaluacion del factor ¢ es dificil de establecer debido

a los multiples sistemas de cultivos y manejo (tabla anterior).



5.10.6 Factor P: Practicas de conservacion

Se ha considerado como una variable independiente y por lo tanto no incluido en el
factor C: El factor de las practicas de control de erosion, P es la proporcion de pérdida
de suelo cuando se hace uso de alguna practica especifica, en comparacion con la

pérdida de suelo cuando se cultiva en laderas (Montenegro y Malagon, 1990).

Las condiciones normales supuestas en la Ecuacion universal de pérdida de suelo es
suelo desnudo cuando se hace uso de alguna préactica especifica, en comparacion de

la pérdida de suelo tedrica en el peor de los casos. (Hudson, 1982).



5.11 Adecuacion de areas inundables sociedad hidraulica Zenu

La adecuacion de zonas pantanosas mediante la construccion de canales y camellones
artificiales, fue una respuesta adaptativa de diversos pueblos prehispanicos de la
Ameérica tropical. Asi aprovecharon la potencial fertilidad de los suelos y la riqueza de la
fauna acuatica de estas regiones. Esta fue una tecnologia desarrollada desde tiempos
remotos por lo menos desde el segundo milenio antes de nuestra era y heredada a
través del tiempo por grupos diversos quienes la utilizaron segun sus propias

necesidades y desarrollo interno.

Con 500.000 hectareas de extension, las construcciones artificiales prehispanicas de la
Depresion Momposina, en las llanuras del Caribe colombiano, conforman la mayor obra
hidraulica de América. Con base en la informacién recogida durante doce afios de
investigacion en el bajo rio San Jorge a través de la fotointerpretacion, las
excavaciones arqueoldgicas, el analisis de los materiales recuperados y el estudio de
las fuentes documentales de la época de la conquista espafiola se ha podido
reconstruir la historia del poblamiento de la zona durante mas de dos mil afos,
asociandolo a cambios ambientales ocurridos a través del tiempo, e identificar a

distintos grupos humanos que lo ocuparon.

Asi se ha podido establecer que el poblamiento de las zonas inundables del bajo San
Jorge fue un proceso gradual desde antes del siglo IX a.C. hasta los siglos X — XlI de
nuestra era, ligado a la construccion paulatina y al continuo reacondicionamiento del

sistema hidraulico.

A los inicios de una época de gran sequia de importancia continental, ocurrida entre los
siglos VIl y | a.C., corresponden el canal de drenaje mas antiguos detectados hasta el
momento en la zona. La existencia de un sistema hidraulico de esta magnitud implica
necesariamente que este poblamiento y la construccién de los primeros canales debe
remontarse aun mas en el tiempo. En los siglos siguientes se realiz6 un poblamiento

progresivo de las llanuras inundables, cuando, después de un corto periodo de mayor



humedad, sobrevino una nueva época seca entre los siglos lll y | a.C. A esta época de
bajos niveles de inundacion corresponde el asentamiento mas antiguo hasta ahora
investigado en el bajo San Jorge, pequefio caserio fechado en el siglo Il a.C. La
ceramica excavada en los depdsitos arqueoldgicos ha permitido asociar culturalmente
a estos antiguos pobladores. Pertenecientes a la tradicion ceramica denominada
Granulosa Incisa, presenta una marcada similitud con la de Momil y Ciénaga de Oro,
asentamientos del bajo rio Sinu, regiéon donde también se realiz6 un control hidraulico
de zonas inundables, en un area de 150.000 hectareas a lo largo del cafio Aguas

Prietas y sus tributarios.

Dicho sistema estaba formado por una compleja red de canales artificiales de diversas

dimensiones que cumplieron distintas funciones.

Los cafos principales de desagiie de la Depresion fueron los ejes del sistema de
drenaje. De occidente a riente las aguas fueron controladas a lo largo del curso antiguo
del rio San Jorge y de los cafios Rabén y Mojana. A lo largo de estos cafiones se
construyeron canales perpendiculares a sus cursos, generalmente con 10 m de
separacion entre si, que comienza cerca a la parte mas alta de los diques naturales
donde inicia su descenso gradual hacia los basines (Botero, 1985). Pueden medir
desde 20 m hasta 4 km de largo, aunque la mayoria tiene un kilometro.

Los camellones parten elevada entre canal y canal a pesar de haber sido afectados por
las actuales inundaciones, aun se conservan y en algunas zonas alcanzan un metro de
altura. En los meandros, los canales artificiales se adaptan a ellos formando sistemas

en abanico, como se muestra en la imagen 36



36.

Canales del Zenu fotos aéreas de Sebastian Schrimpff (Foto Rudolf)
2008, (c) Banco de la Republica, Colombia.




5.12 Diseno de Canal Abierto

Un canal abierto es un conducto en el cual el agua fluye con una superficie libre. De

acuerdo con su origen un canal puede ser natural o artificial.

Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural
en la Tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios arroyuelos en zonas
montafiosas hasta quebradas, arroyos, rios pequefios y grandes y estuarios de mares.
Las corrientes subterraneas que transportan agua con una superficie libre también con

consideradas como canales abiertos naturales.

Las propiedades hidraulicas de un canal natural por lo general son muy irregulares. En
algunos casos puede hacerse suposiciones empiricas razonablemente consientes con
las observaciones y experiencias reales, de tal modo que las condiciones de flujo en
estos canales se vuelven manejables mediante el tratamiento analitico de la hidraulica
tedrica. Un estudio completo sobre el comportamiento del flujo en canales naturales
requiere el conocimiento de otros campos, como hidrologia, geomorfologia, transporte
de sedimentos, etc. Este constituye, de hecho, un tema de estudio por si mismo,

conocido como Hidraulica fluvial.

Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo
humano: canales de navegacion, canales de centrales hidroeléctricas, canales y
canaletas de irrigacion, cunetas de drenajes, vertederos, canales de desborde,
canaletas de madera cunetas a lo largo de carreteras, etc. Asi como canales de
modelos construidos en el laboratorio con propdsitos experimentales. Las propiedades
hidraulicas de estos canales pueden ser controladas hasta un nivel deseado o
disefiadas para cumplir unos requisitos determinados. La aplicacion de las teorias
hidraulicas a canales artificiales producira, por tanto, resultados bastante similares a las
condiciones reales y, por consiguiente, son razonablemente exactos para propdésitos

practicos de disefio.



Bajo diferentes circunstancias en la practica de ingenieria, los canales abiertos
artificiales reciben diferentes nombres, como canaleta, rapida, caida, alcantarilla, tanel
con flujo de superficie libre, etc. Sin embargo, estos nombres se utilizan de una manera
mas o menos imprecisa y solo se definen en un modelo muy general. El canal artificial
por lo general es un canal largo con pendiente suave construido sobre el suelo, que
puede ser no revestido o revestido con piedras, concreto, cemento, madera o
materiales bituminosos. La canaleta es un canal de madera, de metal, de concreto o de
mamposteria, a menudo soportado en o sobre la superficie del terreno para conducir el
agua a través de una depresion. La rapida es un canal que tiene altas pendientes. La
caida es similar a una rapida, pero el cambio en elevacién se efectia en una distancia
corta. La alcantarilla, que fluye parcialmente llena, es un canal cubierto con una
longitud comparativamente corta instalado para drenar el agua a través de terraplenes
de carreteras o de vias férreas. El tunel con flujo a superficie libre es un canal cubierto
comparativamente largo, utilizado para conducir el agua a través de una colina o

cualquier obstruccion del terreno.

37. Puente de Agua de Magdeburgo en Alemania




5.12.1 Geometria del canal

Un canal construido con una seccion transversal invariable y una pendiente de fondo
constante se conoce como canal prismatico. De otra manera, el canal es no prismatico;
un ejemplo es un vertedero de ancho variable y alineamiento curvo. A menos que se

indique especificamente.

El termino seccién del canal se refiere a la seccion transversal de un canal tomada en
forma perpendicular a la direccién del flujo. Una seccion vertical de canal, sin embargo,
es la seccion vertical que pasa a través del punto mas bajo de la seccion de canal.
Para canales horizontales, por consiguiente, la seccién del canal es siempre una

seccion vertical de canal.

Las secciones de canales naturales son, por lo general, muy irregulares, y a menudo
varian desde aproximadamente una pardbola hasta aproximadamente un trapecio.
Para corrientes sujetas a crecientes frecuentes, el canal puede constar de una seccién
principal del canal que conduce los caudales normales y una o mas secciones laterales

de canal para acomodar los caudales de desborde.

Los canales artificiales a menudo se disefian con secciones de figuras geométricas
regulares el trapecio es la forma mas comun para canales con bancas en tierra sin
recubrimiento, debido a que proveen las pendientes necesarias para estabilidad. El
rectangulo y el triangulo son casos especiales del trapecio. Debido a que el rectangulo
tiene lados verticales, por lo general se utiliza para canales construidos con materiales
estables, como mamposteria, roca, metal o madera. La seccion triangular solo se utiliza
para pequeias acequias, cunetas a lo largo de carreteras y trabajos de laboratorio. El
circulo es la seccibn mas comun para alcantarillados y alcantarillas (Culverts) de

tamano pequeiio y mediano.



La parabola se utiliza como una aproximacion a secciones de canales naturales de
tamafos pequefios y medianos. El rectangulo con esquinas redondeadas es una
modificacién del rectdngulo. El tridngulo con fondos redondeado es una aproximacion
de la pardbola; esta es la forma creada a menudo con la utilizacion de excavadoras.

Secciones geométricas cerradas diferentes del circulo se utilizan con frecuencia en
alcantarillados de aguas negras, de manera particular para alcantarillas suficientemente
grandes que permiten la entrada de un hombre. Estas secciones reciben diferentes
nombres de acuerdo con su forma; pueden ser en forma de huevo, ovoides,
semielipticas, en forma de U, catenaria, herradura, manija de canasto, etc. Los

rectdngulos y cuadrados completos, también son comunes en alcantarillados grandes.

Una seccion geométrica especial, conocida como catenaria hidrostatica o lintearia, es
la forma de la seccion transversal de un canal compuesto por hojas flexibles que se
suponen de peso insignificante, lleno con agua hasta la parte superior de la seccién y
firmemente soportado en los extremos superiores de los lados pero sin efectos de
fijacion. La catenaria hidrostatica ha sido utilizada para el disefio de algunas canaletas
elevadas de irrigacion. Estas canaletas se construyen utilizando laminas metalicas tan
delgadas, que su peso es insignificante, las cuales unen firmemente a vigas en los

extremos superiores.
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38. Centro de laboratorio de hidraulica, Canal rectangular,
Universidad EAFIT (Medellin)

5.12.2 Elementos geométricos de una seccién de canal

Los elementos geométricos son propiedades de una seccion de canal que pueden ser
definidos por completo por la geometria de la seccién y la profundidad de flujo. Estos

elementos son muy importantes y se utilizan con amplitud en el calculo de flujo.

Para secciones de canal regulares y simples, los elementos geométricos pueden
expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
dimensiones de la seccion. Para secciones complicadas y secciones de corrientes
naturales, sin embargo, no se pueden prepararse curvas que representen la relacion

entre estos elementos y la profundidad de flujo para uso en calculos hidraulicos.

A continuacion se dan las definiciones de varios elementos geométricos de importancia

bésica.

Profundidad de flujo: Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccién
del canal hasta la superficie libre. A menudo este término se intercambia con la
“Profundidad de flujo de seccion (d)”. En efecto, la profundidad de flujo de la seccién es



la profundidad de flujo perpendicular a la direccion de este, o la altura de la seccién del
canal que contiene el agua. Para un canal con un angulo de pendiente longitudinal ©,
puede verse que la profundidad de flujo es igual a la profundidad de seccion de flujo
dividida por cos ©. En el caso de canales empinados, por consiguiente, los dos

términos deben utilizarse de manera discriminada.
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39. Elementos geométricos de secciones del canal, Hidraulica de
los canales abiertos Ven Te Chow

Altura de carga: Es la diferencia de cotas entre el fondo del canal de aproximacion y la

cresta, medida agua arriba y junto al vertedero.

Carga hidraulica: Es la altura alcanzada por el agua, la cual se considera desde la

cota de la cresta del vertedero.

Coeficiente de descarga: Es la relacion entre el caudal medido y el caudal calculado

tedricamente.



Talud “z”: Es la relacion de la proyeccion horizontal a la vertical de la pared lateral. Es

decir z es el valor de la proyeccion horizontal cuando la vertical es 1.

Tirante de agua o profundidad del flujo “y”: Es la distancia vertical desde el punto

mas bajo de una seccion del canal hasta la superficie libre del agua.

Ancho superficial o espejo de agua “T”: Es el ancho de la superficie libre del agua.

5.12.3 Tipos de flujos en canales abiertos

Se dice que el flujo en canales libres es paralelo y que tiene una distribucién de
velocidades uniforme y que la pendiente del canal es pequefia. En este caso la
superficie de agua es la linea de gradiente hidraulico, y la profundidad del agua

corresponde a la altura piezométrica.

Flujo permanente: Tiempo con criterio. Se dice que el flujo es permanente si la
profundidad de flujo no cambia o puede suponerse constante durante el intervalo de

tiempo en consideracion.

Flujo no permanente: El flujo no permanente si la profundidad cambia con el tiempo.
En la mayor parte de los problemas de canales abiertos es necesario estudiar el
comportamiento del flujo solo bajo condiciones permanentes. Sin embargo, si el cambio
en la condicion del flujo con respecto al tiempo es importante, el flujo debe tratarse

COMO Nno permanente.

Flujo uniforme: Espacio como criterio. Se dice que el flujo es uniforme si la
profundidad de flujo es la misma en cada seccion del canal, el flujo uniforme puede ser
permanente cuando, la profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo, y

puede ser flujo no permanente cuando la superficie del agua fluctuara de un tiempo.



Flujo no uniforme: Es aquel en el cual las caracteristicas hidraulicas cambian entre

dos secciones

Flujo variado: El flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal.
El flujo variado puede clasificarse ademas como rapidamente variado o gradualmente
variado. Un flujo rdpidamente variado si la profundidad del agua cambia de manera
abrupta en distancias comparativamente cortas, de otro modo, es gradualmente

variado.

5.12.4 Estado de flujo

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos esta gobernado basicamente

por los efectos de viscosidad y gravedad en relacion con las fuerzas inerciales del flujo.

Efecto de viscosidad: Dependiendo de la magnitud de la proporcién de las fuerzas de
inercia sobre las fuerzas de viscosidad (nUmero de Reynolds). El estado de flujo puede

clasificarse como:

I.  Flujo es laminar si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacién con las
fuerzas inerciales.
Re <500

II. Flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles en relacién con las
fuerzas inerciales.
12500 < Re

lll. Entre los estados de flujo laminar y turbulento existe un estado mixto o
transicional.
500 < Re < 12500



5.12.5 Vertedero Hidraulico

Es un dispositivo utilizado para controlar y medir pequefios caudales de liquidos en
canales abiertos. Consta basicamente de un corte de forma y acabado
geométricamente bien definidos, practicando en una plancha resistente, por la cual
escurre el liqguido, manteniendo la superficie libre. Los vertederos pueden clasificarse

de la siguiente manera:

Segun la altura de la lamina de fluido aguas abajo, en:

.  Vertederos de lamina libre si z'<zo

II.  Vertederos sumergidos si z'>zo.

Segun el espesor de la cresta o pared, en:

.  Vertederos de cresta afilada

II.  Vertederos de cresta ancha.

Los vertederos de cresta delgada sirven para medir caudales con gran precision,
mientras que los vertederos de cresta ancha desaguan un caudal mayor y sirven para
el control del nivel como parte de una presa o de otra estructura hidraulica. Dichos

vertederos se clasifican segun la forma de la abertura en:

I.  Rectangulares
.  Trapezoidales

lll.  Triangulares



5.12.6 Flujo a través de un vertedero

Suponiendo que aumente la altura del orificio y el nivel del agua disminuya hasta
quedar por debajo de su borde superior, la altura del liquido que produce la velocidad

de salida correspondiente es, como se ve en la imagen 40
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40. Descarga a través de un vertedero
(Israelsen Hansen)
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41. Vertedero Rectangular con contraccion
(Israelsen Hansen)




Vertedero triangular de 90°

Vista
lateral

Vista frontal mirando aguos arribe

42. Vertedero triangular de 90°
(Israelsen Hansen)

Normas generales para la colocacion de vertederos

VI.

El vertedero debe colocarse en el extremo inferior de un embalse lo
suficientemente ancho y profundo como para introducir una corriente continua y
suave con una velocidad inferior a 0.15 m/s.

La cresta del vertedero debe quedar perfectamente horizontal, de forma que la
lamina de agua tenga el mismo espesor en toda su anchura y toque a la cresta
en una sola linea de puntos.

La distancia de la cresta al fondo del embalse ha de ser inferior al triple del
espesor de la lamina de agua que rebosa por ella.

La distancia desde las paredes del embalse de remanso a los extremos de la
cresta debera ser superior o igual a dos veces el espesor de la lamina de agua.
Para aforos exactos se ha de procurar que el espesor del agua sobre la cresta
no sea superior a un tercio de la longitud de ésta.

La profundidad del agua sobre la cresta no debe ser inferior a 5¢cm, puesto que
si esta fuera menor resultaria muy dificil alcanzar resultados precisos con la

regleta.



VII.

VIIIL.

La cresta debe estar a la altura tal que el agua caiga libremente dejando un
espacio de aire por debajo de la lamina de agua rebosante.

La regleta debe ser colocado en la cara aguas arriba de la estructura del
vertedero, a suficiente distancia hacia un lado para que se encuentre en agua
tranquilas. El cero de la regla del vertedero o de la regleta debe enrasarse con la

cresta del vertedero.



6. Entorno Ambiental

La situacion geografica de Colombia en la esquina noroccidental de sur América,
bafiada por dos mares y conformada por la mitad de su territorio por agrestes
montafias, a la vez que envidiable por sus inagotables riquezas naturales y su

exuberante belleza, determina una ubicacion muy sensible a las amenazas naturales.

Su localizacién en la region circunpacifica y dentro de la zona intertropical, determina
un complejo de condiciones naturales caracterizado por una intensa actividad tectonica
y severos regimenes climaticos. Como consecuencia su porcion andina, en la cual se
asienta la mayor parte de la poblacion, es muy vulnerable a los deslizamientos y otros
procesos denudativos, dada la intensa deformacion y alto grado de fracturamiento de
las rocas, el desarrollo de regolitos espesos, inconsolidados y humedos, sometidos al

influjo de las lluvias tropicales y la constante amenaza sismica y volcanica.

Estas caracteristicas hacen de Colombia un formidable escenario para el estudio y
compresion de este tipo de procesos de erosidn muy frecuentes también en el resto de

paises montafiosos de América Latina.

Manizales, ciudad con una gran variedad de zonas de vida dentro de su territorio, que
van desde el bosque humedo premontano, transicion a calido seco hasta el Bosque
Pluvial montano, posee ademas un mosaico de zonas expuestas a la ocurrencia de
fendmenos naturales, asi como condiciones cambiantes en el clima, y caracteristicas
del suelo. La localizacion de la ciudad a una altitud promedio de 2150 metros sobre el
nivel del mar en el flanco occidental de la Cordillera Central, a lo que se asocia la
intensa actividad sismica y volcanica, han dado unas caracteristicas de poca

compactacion y facil movilidad a los suelos.

El clima ecuatorial de montafia al que esta sometida la ciudad, de tipo bimodal con una
precipitacion promedio anual de 2223 milimetros. Genera precipitaciones con muy

fuerte poder erosivo que generalmente desencadenan en movimientos en masa.



Las condiciones topogréficas de la ciudad y la evolucién en el proceso de desarrollo
urbano, hacen de Manizales un importante laboratorio de estudio en lo que tiene que

ver con temas relacionados con movimientos en masa.

Manizales, esta localizada en el flanco occidental de la cordillera Central (Ver imagen
43), que hace parte del sistema de montafias andinas de Colombia, cuyo origen es el
resultado de varios periodos de sedimentacion, plutonismo y tectonismo, relacionado a
la convergencia de la placa Nazca en el oeste, la placa Suramericana en el este y la

placa Caribe en el norte. (Gonzalez et al., 1988).

¥

43. Ubicacion de Manizales en el mapa de Colombia




6.1Geologia

La historia geologica de Colombia cubre un registro de aproximadamente 1800 millones
de afios del precambriano al cenozoico. La subduccion de la placa de nazca por debajo
de la placa americana a lo largo del océano pacifico y el roce de estas dos placas en el
norte, con la placa de cocos, han contribuido, tanto a la arquitectura dominante las
montafias, valles y llanuras del pais, como a configurar un patrén tectonico y volcanico
muy activo, que se refleja en la intensa deformacién y severo fracturamiento de las

rocas y la constante amenaza por sismos y erupciones, algunas veces catastroficos.

En Manizales desde el punto de vista geoldgico las rocas mas antiguas que afloran en
la cordillera Central son esquistos metamorficos y gneis intrusivos del paleozoico
(Irving, 1971). EI metamorfismo de estas rocas es el resultado de movimientos

tectonicos en la era paleozoica.

En el Jurdsico y Cretaceo inferior varios stocks y batolitos intruyeron las rocas
paleozoicas (Barrero et al., 1969; Mosquera 1978; Aspden et al., 1987). Después en el
cretdceo una zona de subduccion con orientacion N-S se localizé en el actual valle de
Cauca (30 km al Oeste de Manizales) qué llevo a la formacion de ofiolitas, rocas meta-
sedimentarias y volcanicas. Botero (1963) introduce el nombre de Formacién

Quebradagrande a estas rocas meta-sedimentarias y volcanicas.

En la Formacion Quebradagrande pueden diferenciarse las siguientes rocas (Ver
imagen 44): |utita negra, gris y amarilla, arenisca, grauvaca, chert, diabasa y basalto
(Chacon y Orozco, 1989; Naranjo y Rios, 1989; Echavarria et al., 1991). En Manizales
y sus alrededores las rocas de la Formacién Quebradagrande constituyen el
basamento en que se han depositado las rocas sedimentarias de edad Terciaria y

Cuaternaria.



44.  Afloramiento del miembro sedimentario del
Complejo Quebradagrande (Lodolitas negras), hacia la
cabecera de la Quebrada denominada Antenas de
Caracol. (CORPOCALDAS)

El levantamiento tecténico de la Cordillera Central ocurrié en un periodo que va por lo
menos del Oligoceno al presente (Kroonenberg et al., 1990). Al final del Oligoceno tuvo
su inicio la actividad volcanica en la Cordillera Central (Van Houten, 1976). Inicialmente
se tratd de volcanismo extrusivo que produjo flujos de lava andesitica que fluyeron en
la parte superior de la Cordillera Central (hoy en dia se encuentran aproximadamente a
3000 metros de altura). En el Mioceno tardio el volcanismo cambié de extrusivo a
explosivo debido a una reestructuracion del régimen de expansion en el océano
Pacifico oriental (Naranjo y Rios, 1989; Van Houten, 1976).

El volcanismo explosivo produjo grandes cantidades de sedimentos que se
transportaron principalmente como flujos de escombros y sedimentos a través de los
valles existentes. En Manizales los flujos se depositaron discordantemente sobre el
basamento de la Formacién Quebradagrande. Flérez (1986) da el nombre de
Formacién Manizales a estas rocas sedimentarias. Las rocas de la Formacién

Manizales poseen una matriz ligeramente litificada y conglomerados bloque



soportados. El espesor maximo de la formacién de Manizales es 260 metros (Naranjo y
Rios, 1989).

En el Plioceno Temprano comenzé un nuevo periodo de actividad tectonica que llevo al
fallamiento de la Formacién Manizales. Esto renovada actividad tectonica fue seguida
por una nueva fase de volcanismo explosivo en el Plioceno Superior (Thouret, 1989).
En este periodo se formaron los depdsitos fluvio-volcanicos y aluviales de Formacion
Casabianca (Borrero y Naranjo, 1990). Los depésitos de la Formacion Casabianca son
altamente meteorizados. El espesor de la Formacion Casabianca se estima a 50
metros en el area de Manizales. La edad de la Formacion Casabianca va desde el

Plioceno Superior hasta el Pleistoceno (Borrero y Naranjo, 1990).

Las intrusiones del domo andesitico basaltico de Tesorito y el domo basaltico de
Sancancio a lo largo de la falla Manizales-Termales también son el resultado de la
renovada actividad tecténica en el Plioceno Superior y Pleistoceno (Thouret et al.,
1985). El ultimo episodio del volcanismo explosivo es responsable de la depositacién
de grandes cantidades de depdsitos de caida piroclastica (también llamados depdsitos

de tefra o depdsitos de ceniza).

Los depdsitos de caida piroclastica cubren las unidades litoldgicas subyacentes como
una capa, suavizando la topografia original que todavia se refleja en la topografia
presente. El espesor de los depdsitos de caida piroclastica disminuye a medida que la
distancia al complejo volcanico que los origin0 aumenta. Alrededor de Manizales el
promedio de espesor varia entre 10 y 15 metros. Los depdsitos piroclasticos
constituyen un numero grande de capas que varian en el espesor entre 10 y 100
centimetros con diferentes distribuciones del tamafio de grano. No existe ningun

estudio detallado en la edad de las cenizas que permita definir una edad aproximada.



Los depositos mas jovenes en Manizales son los depoésitos coluviales y aluviales de
edad Cuaternaria. Los depdsitos Coluviales se encuentran en zonas de falla y sectores
afectados por movimientos de masa. Los depdsitos aluviales se encuentran a lo largo

de las corrientes principales.

Este mosaico geologico que tiene lugar en la ciudad de Manizales y sus alrededores,
contribuye de manera notable a la formacion de fenbmenos de remocion en masa,
principalmente en aquellos sectores con fuertes pendientes; estas caracteristicas
unidas a la escena climatologica, constituyen un importante caldo de cultivo para la

ocurrencia movimientos en masa.



6.2Clima

La influencia de los vientos alisios de noreste y sudeste, provenientes de zonas de
altas presiones subtropicales del norte y del sur cuyo enfrentamiento origina una faja de
bajas presiones, vientos ascendentes, conocida como cinturén de convergencia

intertropical (CIT).

El paso del viento dentro del CIT produce tiempo lluvioso y su ausencia tiempo seco.
La faja se desplaza latitudinalmente entre los dos tropicos, dependiendo del
movimiento del sol sobre la eliptica, el sol en el territorio Colombiano alcanza su
posicion mas septentrional en los meses de julio y agosto y la mas austral en febrero,
ademas de que cruza dos veces sobre el mismo sitio. Cuando va hacia el norte,

provoca el primer periodo lluvioso y cuando se desplaza hacia el sur el segundo.

El régimen bimodal se presenta principalmente en flancos interiores de las cordilleras,
como ilustracion se presenta el caso de Manizales en flanco occidental de la cordillera
central, con dos periodos lluviosos abril — mayo y octubre — noviembre, en los cuales se

concentran mas del 64 % de las lluvias



Mes Precipitacion Promedio (mm)

Enero 157,6
Febrero 181,0
Marzo 220,7
Abril 243,5
Mayo 235,0
Junio 169,9
Julio 106,1
Agosto 126,6
Septiembre 158,4
Octubre 311,1
Noviembre 356,4
Diciembre 229,6

Estos datos son extraidos de la estacibn meteorolégica de la estacién Ingeominas y
Alcézares (Periodo enero 2004 a diciembre 2014). IDEA Manizales
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A lo largo de la historia climatologica de Manizales, la estacion de Agronomia, que
registra informacion desde el afio 1957, localizada en la sede del programa
universitario en la Universidad de Caldas, se constituye en la principal fuente de

informacion para este tipo de investigaciones.

Un analisis de datos de lluvia de la estacion de Agronomia con datos de lluvia otras
estaciones meteorologicas en Manizales, pone de manifiesto la alta variacion espacial
que se da en la ciudad; asi mismo un andlisis detallado de lluvia anual promedio
muestra que en general las laderas reciben mas lluvia que las zonas planas (Terlien,
1996). La lluvia anual promedio mas alta medida en Manizales es 2662 mm (Terlien,

1996), la lluvia anual promedio méas baja es 1581 mm (La Rotta, 1991).

Las observaciones de lluvia del periodo 1970-1990 de la Estacion Agronomia fueron
usadas para construir curvas Intensidad-duracion-frecuencia (curvas IDF) y curvas que
muestran la distribucion de intensidad de las precipitaciones (La Rotta, 1991), con los

siguientes resultados (Terlien, 1996):

I. La mayoria de las precipitaciones en Manizales tiene una intensidad entre 10 y
40 mm/hora y no duran mas de una hora.
II.  El periodo del retorno de precipitaciones de 60 mm con una intensidad de 30
mm/ hora es un afio.
lll.  El periodo del retorno de precipitaciones de 60 mm con una intensidad superior

de 90 mm/hora es 50 afos.

En lo que tiene que ver con el uso inadecuado del suelo, vale la pena destacar como
gran parte de la vegetacion que roded a Manizales fue el bosque subandino, sin
embargo al iniciarse el proceso de crecimiento y desarrollo urbano a principios del siglo
XX tiene lugar una marcada deforestacion como consecuencia de la presion por el
crecimiento de la poblacién; (segun Royos y Gémez 1943) la deforestacion inicio y

reactivd un nimero grande de deslizamientos en Manizales y sus alrededores.



En la actualidad el uso del suelo alrededor de la zona urbana de Manizales, esta dado
en primer lugar por pasto para la cria de ganado; seguido de café; bosque y rastrojo;
sector construido, suelo erial y cuerpos de agua; otros cultivos entre los que se incluyen
cultivos transitorios como maiz, frijol y papa, y permanentes como frutales; ademas de
guadua nativa. En los ultimos afios se ha dado un creciente auge en la regeneracion
del bosque subandino principalmente en zonas denominadas unidades protectoras y de
conservacion del medio ambiente (CORPOCALDAS, 2002) a través de la proteccion de

bosques naturales e intervenidos, con el objeto de crear zonas de reserva de agua.



6.3Sitio de estudio Ecoparque Alcazares Arenillo

Descripcion general: El Ecoparque los Alcazares Arenillo se ubica en la zona de vida
premontana del municipio, es un fragmento de bosque aislado, es propiedad del

municipio de Manizales y fue declarado en 1995 como area de interés ambiental. Su

extension es de 36 Hectareas.
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45.  Punto de intervencion Ecoparque Alcazares

El clima es subtropical humedo, con una temperatura media de 15 grados centigrados;
sobre el perimetro oriental del eco parqué se tiene una alta intervencion antrépica, la
cual esta dada por la existencia de las vias y viviendas de los barrios Los Alcazares y
de acceso a la finca el Nudo; sobre el resto del perimetro del ecoparqué, la influencia
antrépica es minima, debido a que existe un cerramiento en alambre de puas (sector
sur y oriental) y en malla, sector norte, limite con la viviendas del barrio la Francia.



La cobertura vegetal del ecoparqué, es en general boscosa, compuesta principalmente
de especies tales como: Uparan, Yarumo, Sauce, Drago, Camargo, Guadua, Cheflera,
Eucalipto, Helecho Arbéreo, Bambu y Manzanillo (Ver Imagen 46). En los alrededores
de la zona de interés, predomina el uso agricola, representado en cultivos de yuca,
platano, tomate, café, cebolla y frijol; igualmente es notorio, pero en menor proporcion
el uso pecuario en el sector de la finca la Aurora, sobre el limite occidental de la zona.

46. Biodiversidad Faunistica de la Zona




El principal drenaje de la zona de estudio corresponde a la Quebrada La Francia (Ver
imagen 47), que cruza la zona del ecoparque en el sentido predominante, nace en el
extremo nororiental parque, ésta, recoge a lo largo de su recorrido ademas de las
aguas naturales de escorrentia, aguas residuales de los barrios Alcazares y la Francia,
las que son vertidas por cortas conducciones hacia cauces menores, sin identificar en
la nomenclatura cartografica, lo que origina la profundizacion de dichos cauces y la

emision de olores caracteristicos al area circundante.

47. Quebrada La Francia




Descripcion turistica

Sitio natural: Montafia — Bosque humedo Premontano Bajo

Clasificacion: Ecoparque

Nombre del Predio: Alcazares — Arenillo

Acciones y actividades ecoturisticas que se pueden desarrollar en el sitio:

VI.
VII.

VIII.

Fotografia de fauna y flora silvestre

Observacion paisajistica

Caminatas y senderismo

Estudios boténicos

Excursionismo

Campismo

Interpretacion ambiental, desarrollo de programas de ecologia y educacion
ambiental

Otras actividades: culturales, deportivas, turismo de aventura

48. Lugar de estudio de fauna y flora silvestre




49.  Zona de Excursionismo y Campismo

Sitios de observacién paisajistica:

Miradores: Torre mirador en estructura de guadua que se ubica en la entrada, Plaza
de latierray el aire. (Ver imagen 50)

Avistamiento de aves: es uno de los sitios donde hay una buena poblacion de aves
para observar



50. Torre mirador en guadua

Interpretacion ambiental
Tipos de senderos existentes en el Ecoparque:

l.  Interpretativo con guia
[I. Trocha

lll.  Camino normal

IV.  Sendero peatonal

V. Sendero para bicicleta

VI.  Puentes: si (existen 2 pequefios puentes en madera, no estan en buen estado,

pero se utilizan para cruzar algunos tramos de la quebrada la Francia. (Ver
Imagen 51)



Condiciones del terreno del sendero:

|. Destapado: si - En tierra: si - Empedrado: no - Adoquinado: si Pavimentado: no
En madera, troncos o guadua: si Gramado: si Gravilla: no Arena: no

Sefalizacion: la sefalizacion que existe dentro del ecoparque corresponde a la
identificacion de las especies de flora con su nombre comun, cientifico y familia pero
esta se encuentra muy deteriorada, como también falta sefializacion méas especifica
para orientar al visitante y educarlo; Ejemplo: flechas, nombre de sitios dentro del
ecoparque los cuales también estan muy deteriorados, mensajes ambientales, fauna y

flora especies mas representativas).

51. Puente existente en madera utilizado para cruzar la quebrada
la Francia.




Tipos de cuerpos de agua:

I.  Quebradas: si
II. Humedales: si
I1l.  Turberas: si

IV. Saltos de agua: si (pequefios)

Descripcion de los cuerpos de agua principal: En el Ecoparque los Alcazares se
encuentra una pequefia quebrada denominada “la Francia” con un foco de
contaminacién alto por el vertimiento de aguas servidas. También se encuentra un
pequefio humedal en su mayoria seco por problemas erosivos y de contaminacion,
este se ubica en la parte baja cerca de la cabafa en el sendero que conduce al barrio

la Francia.
I. Calidad del agua (color, olor, temperatura, transparencia): El agua de la
guebrada la Francia se presenta opaca, con espuma, sin transparencia, con

olores fétidos por sedimentacion y demas residuos que son arrojados a esta.

Localizacion del Ecoparque

52.  Ortofotomapa de Manizales (IGAC)




53.  Ubicacion espacial del Ecoparque Alcazares Arenillo. Imagen
Santiago Zuluaga

Para 1944, el area que hoy ocupa el Ecoparque Los Alcazares estaba destinada
principalmente al pastoreo, algunas porciones a la agricultura, una porciébn en
matorrales en transicion a bosque y una alin menor en bosque secundario (Ver imagen
54)
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54.  Ecoparque Alcazares Arenillo 1944




Es evidente el crecimiento de la frontera de la estructura construida por tres flancos del
area que sera declarada Ecoparque cinco afios después. Aun asi, es notoria la
recuperacion natural por cambio de uso del suelo (De pastoreo a bosque). Una razén
de peso en estos comportamientos la propiedad de la tierra, puesto que reside en la
voluntad del tenedor del suelo el uso que de éste haga. En el caso concreto del
Ecoparque Los Alcazares, se trata de una donacién hecha a la Municipalidad por el
antiguo duefio de la propiedad, Afortunada decision que permitié la conservacion de

este territorio como area verde protegida de la ciudad (Ver imagen 55).
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55.  Ecoparque Alcazares Arenillo 1990

Para 2003, el Ecoparque Los Alcdzares ha comenzado a consolidar su estructura
verde, se aprecia que ha desaparecido la presion por acciones del hombre y en las
mismas urbanizaciones se puede ver el avance de la cobertura verde. Las zonas de
bosque crecen en masas un tanto dispersas intercaladas con zonas de rastrojo y

empradizado (Ver imagen 56).
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56. Ecoparque Alcazares Arenillo 2003

6.4 Antecedentes obras del Sector

Este informe fue extraido de CORPOCALDAS el cual desea mostrar la manera como la
obra fue evolucionado en sus diferentes frentes de trabajo a lo largo del periodo de
ejecucion del contrato # 018 — 2009. Ejecutado por el contratista Juan Carlos de los
Rios Pineda. Dichas labores se ejecutaron a partir del 16 de febrero de 2009 hasta el
13 de septiembre de 2009, describiendo las actividades realizadas apoyandonos en un

registro fotografico que se llevo dia a dia desde el inicio del contrato.
Registro fotografico y descripcion de actividades
A continuacién se realizara una descripcion de las labores realizadas apoyandonos en

el registro fotografico que dia a dia se llevé en la obra, mostrando una secuencia de los
trabajos, frente por frente, desde el inicio de ejecucion de las distintas tareas de obra.



Frente No. 1: Gaviones

57. Gaviones Ecopargue Alcazares — Arenillo. 2009

En este frente del Ecoparque Los Alcdzares encontramos un deslizamiento
considerable, producido muy probablemente por las fuertes lluvias que caen en esta
zona. La interventoria define inicialmente la construccién de una serie de muros en
gaviones que encaucen la quebrada y que protejan el talud afectado de una muy

probable erosion y desestabilizacion mayor del terreno.



Arenillo. 2009

Se realizaron labores de roceria y limpieza, ademas de las rutas de acceso a este
frente de trabajo, también grandes movimientos de tierra para manejar y controlar un

poco el cauce de la quebrada.

Se iniciaron las excavaciones para la construccion del muro en gaviones y la
conformacién del talud, se deben erradicar varios arboles que se encuentran en la
corona de dicho talud y que amenazan con caerse, ademas se cortan una gran
cantidad de troncos y tallos que obstaculizan el cauce de la quebrada.

Debido a las constantes y fuertes lluvias en este sector, las actividades de obra se
vieron retrasadas puesto que se debe dedicar gran parte del tiempo en el retiro de
derrumbes y de lodo. Se instalaron la formaleta para el recubrimiento de los gaviones y

su posterior vaciado, ademas se realiza el lleno alrededor de la estructura.



Se construye filtro en la base del talud, zanjas colectoras intermedias y un canal

principal para conducir y controlar las aguas, se conforma el talud en su totalidad y se
procede a la instalacion del prado.

Frente No. 2: Filtros y espinas




60. Llenoy conformacién de los filtros con el material de las
excavaciones Ecoparque Alcazares — Arenillo. 2009

Esta es una zona que presenta una gran humedad y que manifiesta un movimiento en
masa considerable, se pueden observar grandes grietas y enormes cantidades de agua
gue afectan la estabilidad del terreno. Aqui se decide construir un gran filtro principal y
varias espinas para controlar y conducir las aguas de la zona hacia un canal en

concreto ciclépeo Frente No. 3



Se realizan las excavaciones para la construccion de los filtros, y se logra apreciar la
gran cantidad de agua que posee esta zona, lo que dificulta y retardo las labores en
este frente de trabajo. Cabe resaltar que el material empleado para la construccion de
estos filtros es bajado al hombro, ya que la topografia, la gran humedad y el lugar de

trabajo como tal no permitieron otro medio.

Otra de las dificultades que se encontré en este frente, es la contaminacién con que
llega a la obra la piedra filtro que provee el distribuidor, ya que en la ciudad de
Manizales en esas fechas se presentaba una gran demanda de dicho material y no es
facil conseguirla en un estado 6ptimo, por lo que se debi6é dedicar gran tiempo a la
limpieza y lavado de esta piedra para poder emplearla en la elaboracién de los filtros y
garantizar asi la calidad de los trabajos realizados.

Se construy6 el total de espinas secundarias aprobadas y trazadas con la interventoria,
se realiza también lleno y conformacion de la zona con los materiales provenientes de

las excavaciones de los filtros.



Frente No. 3: Canal Ciclopeo.




61. Canal en concreto ciclépeo Ecoparque Alcazares — Arenillo. 2009

En esta zona se encontraba una gran carcava originada por las fuertes lluvias y por la

gran cantidad de agua que el terreno absorbe en esta enorme area, la interventoria
ordeno la construccion de un canal en concreto ciclopeo que manejard y recibira todas

las aguas de la zona y ademas la de los filtros del frente No. 2.

Se iniciaron labores realizando la roceria y limpieza del frente de trabajo, vy
posteriormente con la excavacion para la construccién de este importante y necesario
canal, se construy6 ademas un pequefio filtro bajo el canal para controlar las aguas y
facilitar las labores en este frente, también se realiz6 riego y compactacion de afirmado
en la base del canal ya que el suelo que le servird de soporte no es el mejor.

Posteriormente, se procedio a la elaboracion e instalacion de la formaleta.

Se procedi6 a vaciar el canal después de haber desarrollado todo el proceso
constructivo que se requiere, excavaciones, construccion filtro bajo el canal para
manejo de aguas, riego y compactacion de afirmado, construccion formaleta e

instalacién de cinta para juntas P.V.C.



En el sector del descole del canal, se decidi6 conjuntamente entre contratista e
interventoria construir este tramo en concreto simple y reforzado con malla Q5, ya que
en este sector no se tiene apoyo lateral para las paredes del canal, se realizaron las
excavaciones para la construccion de las aletas derecha e izquierda y de los enrocados

necesarios para la entrega de aguas del canal.

A lo largo del canal se realizaron las perforaciones con taladro percutor para la

construccion de las vigas que sirven de apoyo lateral al canal.

Se conformaron y se realizaron los llenos a los taludes laterales del canal en concreto
ciclopeo, al igual que las excavaciones en el encole del canal para la construccion de
las aletas y de los enrocados, se retir6 el material proveniente de las excavaciones, y

se realiz6 jornada de limpieza general en este frente de trabajo.

Frente No. 4: Canal escalonado

Exon 7 x edT Al
62. Céarcava Ecoparque Alcazares — Arenillo. 2009

En este frente se encontraba también una gran carcava originada por la lluvia y por la

gran cantidad de agua de escorrentia que pasaba por este sitio al ser el punto mas bajo
de la zona a intervenir en el ecoparque. La interventoria definié la construccién de un
canal reforzado y de unos filtros laterales con varias espinas secundarias para controlar

las aguas, ademas de conformar los taludes laterales.
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63. Canal de agua lluvia Ecoparque Alcazares — Arenillo. 2009

Inicialmente se realiz6 una roceria y limpieza, un manejo de aguas y luego se traza el

canal para posteriormente empezar con las excavaciones. En la parte baja del canal se
encontré con una gran cantidad de piedras que interrumpen las labores que en este

frente se llevan, por lo cual debieron ser dinamitadas y retiradas del lugar.
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64. Filtros laterales al canal principal Ecoparque Alcazares 2009

Se realizaron las primeras excavaciones, vaciado de enrocado en la base del canal ya
gue el terreno no es uniforme; luego se procedié al montaje de la formaleta y del acero
de refuerzo.



El primer tramo del canal escalonado se vacid, y continda el proceso constructivo para
los siguientes tramos, excavaciones, vaciado de enrocado (donde se necesite),
construccion formaleta, montaje acero de refuerzo y cinta para junta P.V.C. Se
construyeron filtros laterales al canal y se realizan los llenos correspondientes,
continuando las excavaciones y retiro de lodo provocado por las fuertes lluvias.
También se iniciaron las excavaciones en el descole para construccion aletas, cabe
resaltar que se presenta un gran porcentaje de roca lo que dificultaron estas labores.

En la zona del descole, son vaciadas las aletas y se construyeron sus respectivos
filtros, posteriormente se realizan los llenos; aguas arriba continuaros con la
construccion del canal hasta el punto donde la interventoria indico y se construyo el

enrocado en el encole del canal.



6.5 Informacion pluviométrica

Mes/Afio [ 2004 [ 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 [ Acum
Ene | 2215|2353 | 3129 | 1788 | 219,5 [ 2182 | 24,1 | 92,4 | 1054 | 36,4 | 89,2 | 16445
Feb [ 1537 [ 2314 | 119,1 | 61,7 | 233,2 | 201,7 | 67,6 | 3158 | 157,4 | 280,4 | 168,8 | 1821,9
Mar | 114,8 | 193,0 | 263,7 | 1956 | 367,5 | 309,1 | 80,8 | 288,0 | 131,8 | 261,2 | 222,0 | 2205,5
Abr | 264,4 | 164,9 | 400,8 | 234,4 | 289,8 | 2433 | 224,3 | 299,6 | 357,2 | 84,0 | 1156 | 2562,8
May | 1905 | 276,9 | 187,5 | 291,3 | 423,2 | 199,7 | 192,2 | 203,6 | 229,8 | 159,8 | 230,6 | 2354,4
Jun 72,1 | 2957 | 254,0 | 107,2 | 198,1 | 283,7 | 194,2 | 146,2 | 151,8 | 98,8 | 67,6 | 18018
Jul 152,6 | 122,4 | 60,5 | 104,7 | 1561,1 | 358 | 2354 | 160,6 | 72,6 | 49,2 | 22,4 | 11449
Ago | 480 | 1052 | 836 | 131,3 [ 309,6 | 825 | 1952 | 133,8 | 1186 | 86,8 | 97,6 | 12946
Sep | 168,1 | 140,0 | 206,8 | 146,1 | 172,0 | 815 | 273,6 | 223,8 | 56,8 | 161,2 | 112,6 | 1629,8
Oct | 239,8 | 359,4 | 427,7 | 571,8 | 245,1 | 274,6 | 359,2 | 432,4 | 270,6 | 85,6 | 155,4 | 3266,2
Nov | 265,7 | 461,0 | 196,3 | 383,8 | 626,4 | 267,7 | 411,4 | 548,0 | 179,4 | 399,6 | 181,0 | 3739,3
Dic | 167,9 | 228,9 | 287,0 | 317,5 | 304,8 | 176,5 | 392,6 | 336,8 | 76,6 | 1250 | 112,4 | 24136
Acum [2059,3(2813,9 [ 2799,8 | 2724,2 | 3540,2 | 2374,4 | 2650,5 | 3181,0 | 1908,0 | 1828,0 | 1575,2 | 25879,3

Manizales. Estacion Meteoroldgica Alcazares e Ingeominas. Registro de lluvias

Red de Estaciones Hidrometeoroldgicas para Prevencion de Desastres de

mensuales y Anuales. IDEA Manizales

Indicadores:

VI.
VII.
VIII.

Dia de mayor precipitacion 5 de junio de 2005 (126,5 mm)

Dias sin lluvia 1318 (Periodo enero 2004 a diciembre 2014)

Dias con lluvia 2700(Periodo enero 2004 a diciembre 2014)

Maximo periodo con lluvia 24 dias (Periodo 11 de noviembre — 4 de diciembre de
2008) (Acumulado 629,4 mm)

Méaximo periodo sin lluvia 24 dias (Periodo 30 de diciembre de 2009 — 22 de
enero de 2010)

Mes mas lluvioso noviembre de 2008 (626,4 mm)

Mes menos lluvioso julio de 2014 (22,4mm)

Afo mas lluvioso 2008 (3540,2 mm)

Ao menos lluvioso 2014 (1575,2 mm)

Promedio de lluvia en el dia 6,8 mm (Periodo enero 2004 a diciembre 2014)



Nota: En el periodo del 1 enero de 2004 al 6 de abril de 2010 se tomaron los datos de
la estacion ingeominas, ya que era la mas cercana al sitio de estudio; y a partir del dia

7 de abril de 2010 a 31 de diciembre de 2014 se usaron los datos de la estacion
Alcéazares.

Comportamiento Pluviometrico Anual
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J. Comportamiento Pluviométrico Estaciones Ingeominas y Alcazares
(Periodo enero 2004 a diciembre 2014). IDEA Manizales




7. Trabajo de Campo
7.1Aplicacion de ecuaciéon universal de erosion USLE

A=RXKXSXLXCXP

A =4636,3009].m?.cm.h™! x 0,2693 t. m?.h.ha.]"1.cm™! x 0,4544 x 0,5628 x 0,15 x 1
Amax = 47,8951 Ton h™?

A =574,1648].m?.cm.h™! x 0,2693 t. m?.h.ha.]"*.cm™! x 0,4544 x 0,5628 x 0,15 x 1

Amed = 5,9314 Ton h™?
A =36,7355].m?.cm.h™! x 0,2693 t. m%.h.ha.]"*.cm™! x 0,4544 x 0,5628 x 0,15 X 1

Amin = 0,37949 Ton h™?

Factor R: Erosividad de las lluvias:

12
2
_\N'P
I[FM = z 5
1
Doénde:
IFM = indice Modificado de Fournier

p = Precipitacion mensual (mm)

P = Precipitacion anual (mm)



Mes/Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ene 23,8230 | 19,6720 | 34,9732 | 11,7382 | 13,6044 | 20,0486 | 0,2197 | 2,6840 | 5,8224 | 0,7248 | 5,0512
Feb 11,4734 | 19,0262 | 5,0680 1,3984 15,3572 | 17,1275 | 1,7221 | 31,3517 | 12,9847 | 43,0110 | 18,0888
Mar 6,4010 | 13,2429 | 24,8307 | 14,0416 | 38,1551 | 40,2446 | 2,4613 | 26,0748 | 9,1044 | 37,3225 | 31,2875
Abr 33,9529 | 9,6587 | 57,3809 | 20,1759 | 23,7260 | 24,9370 | 18,9762 | 28,2176 | 66,8720 | 3,8600 | 8,4836
May 17,6230 | 27,2402 | 12,5499 | 31,1580 | 50,5797 | 16,7877 | 13,9372 | 13,0314 | 27,6772 | 13,9694 | 33,7585
Jun 2,5265 | 31,0632 | 23,0410 | 4,2177 11,0861 | 33,9002 | 14,2287 | 6,7194 | 12,0772 | 5,3400 | 2,9011
Jul 11,3142 | 5,3268 | 1,3056 | 4,0202 6,4516 | 0,5404 | 20,9064 | 8,1083 | 2,7625 | 1,3242 | 0,3185
Ago 1,1193 | 3,9300 | 2,4938 6,3304 27,0785 | 2,8686 | 14,3756 | 5,6279 | 7,3721 | 4,1216 | 6,0473
Sep 13,7287 | 6,9634 | 15,2687 | 7,8302 8,3526 | 2,8002 | 28,2423 | 15,7455 | 1,6909 | 14,2152 | 8,0490
Oct 27,9316 | 45,9061 | 65,3413 | 120,0000 | 16,9703 | 31,7535 | 48,6788 | 58,7770 | 38,3775 | 4,0084 | 15,3309
Nov 34,2799 | 75,5252 | 13,7685 | 54,0700 | 110,8228 | 30,1844 | 63,8551 | 94,4055 | 16,8681 | 87,3524 | 20,7980
Dic 13,6880 | 18,6136 | 29,4234 | 37,0047 | 26,2420 | 13,1247 | 58,1524 | 35,6599 | 3,0752 | 8,5476 | 8,0204

K. indice Modificado de Fournier (Periodo enero 2004 a diciembre 2014)
12
Ely, = Z 38,4 (IFM) + 28,3
1
Donde:

EI30 = Erosividad (Rivera 1990)

IFM = indice de Fournier Modificado (promedio mensual).




Mes/Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ene 943,1045 783,7031 | 1371,2697 | 479,0465 550,7073 798,1649 36,7355 131,3651 251,8806 56,1329 222,2658
Feb 468,8795 758,9072 2229117 81,9972 618,0173 685,9945 94,4268 1232,2039 | 526,9115 | 1679,9235 | 722,9090
Mar 274,0986 536,8290 | 981,8007 567,4990 | 1493,4568 | 1573,6927 | 122,8145 | 1029,5731 | 377,9099 | 1461,4821 | 1229,7383
Abr 1332,0930 | 399,1956 | 2231,7253 | 803,0537 939,3773 985,8820 756,9867 | 1111,8555 | 2596,1861 | 176,5223 354,0701
May 705,0215 | 1074,3236 | 510,2150 | 1224,7662 | 1970,5617 | 672,9490 563,4866 528,7067 | 1091,1033 | 564,7245 | 1324,6257
Jun 125,3179 | 1221,1253 | 913,0749 190,2604 | 454,0075 | 1330,0691 | 574,6827 286,3253 | 492,0633 233,3543 139,7010
Jul 462,7670 232,8487 78,4344 182,6756 276,0421 49,0508 831,1075 339,6570 134,3782 79,1493 40,5318
Ago 71,2817 179,2115 124,0627 271,3871 | 1068,1161 | 138,4560 580,3242 244,4124 311,3885 186,5685 260,5176
Sep 555,4839 295,6949 614,6172 328,9792 | 349,0402 135,8291 |1112,8028 | 632,9273 93,2306 574,1648 | 337,3810
Oct 1100,8735 | 1791,0933 | 2537,4041 _ 679,9593 | 1247,6334 | 1897,5662 | 2285,3383 | 1501,9978 | 182,2227 | 617,0048
Nov 1344,6472 | 2928,4665 | 557,0095 | 2104,5876 | 4283,8963 | 1187,3812 | 2480,3373 | 3653,4725 | 676,0355 | 3382,6316 | 826,9430
Dic 553,9174 | 743,0610 | 1158,1580 | 1449,2790 | 1035,9935 | 532,2897 | 2261,3533 | 1397,6413 | 146,3893 356,5276 | 336,2840

L. indice de intensidad de las lluvias EI30

(Periodo enero 2004 a diciembre 2014)

Rmax = Elyy = 4636,30088 J. m2. cm. h™?
= 574,16482].m?.cm.h™?!
= 36,73554 ].m?.cm.h™?!

Rmed

Rmin

= El30
= E130




Relacion IFM y EI30
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M. Correlaciéon entre IFM y EI30 (72,53%)
Factor K: erodabilidad del suelo

2,1M¥14(107*)(12 — a) + 3,25(b — 2) + 2,5(c — 3

K- (107%)( ) ( ) -3 12928

100

Dénde:

K = indice de Erodabilidad, expresado en t. ha. Afio .MJ -1.mm-1 .ha-1

M = (20% de limo +35% arena muy fina) (100% - 40% de arcilla)

a = 5% de materia organica

b = estructura del suelo granular y grumo medio (3 mm aproximadamente)

¢ = permeabilidad del perfil de 4 moderadamente lenta



1074 (12 = 5) +3,25(3 — 2) + 2,5(4 — 3)

100

K= 21(B35)(60) x 1,2928

K =0,2693 t.m%h.ha.] t.cm™

Factor L: Longitud de la pendiente J.m%.cm.ht

J m
L= [22,1]

Donde,

L = Factor de longitud de la pendiente
) = Longitud de la pendiente 7m

m = Exponente de la longitud de la pendiente para 5% es 0,5

7 0,5
L= [22,1]

L =0,5628



Factor S: Gradiente de la pendiente

o 0,43 + 0,3s + 0,043s2
B 6,613

Dénde:

S: es el factor de la pendiente

s: es el grado de la pendiente 5%

o 0,43 + 0,3(5) + 0,043(5)?
B 6,613

S =0,4544

Factor C: Manejos de cultivo
Pasto =0,15
C=0,15
De acuerdo a la ecuaciéon Universal de pérdida de suelo por erosion, que establecen
Wischmeier y Smith (1965), podemos predecir una pérdida maxima de suelo por

erosion laminar y en surcos para el Ecoparque Alcazares de 47,8951 Toneladas

anuales.



7.2Disefo Estructural

Para realizar la comparacion entre las soluciones para la proteccion de un talud ante
los efectos de la erosion, se procede a proponer el tratamiento del sitio de la siguiente

manera.

Tratamiento convencional: Muro en gaviones con recubrimiento en concreto de 3
metros de altura y modulos de 10 metros, con un desplante de 0.50m. Para el
tratamiento de las aguas sub superficiales se propone una bateria de drenes sub
horizontales de 5 metros de profundidad separados cada 5 metros, conducido por un
filtro de 0.30m entre el terreno natural y el gavién. Estas aguas seran conducidas por

medio de una zanja colectora que conecta con un colector existente en el sector.

Tratamiento con bioingenieria: Trincho de pared simple de 1.3 metros de altura y un
desplante de 0.50m con médulos de 10 metros y escalonado cada metro, con un
recubrimiento de 0.15m en enroncado con una pendiente del 4%. La pendiente
longitudinal (Pendiente natural del terreno) se dirige hacia una canaleta en trincho con
vertedero; para el tratamiento de las aguas sub superficiales se propone una bateria de
drenes sub horizontales de 5 metros de profundidad y separados cada 5 metros, que

entrega las aguas a la primer terraza que de igual forma las conduce hacia la canaleta.

Estas aguas seran conducidas por medio de una zanja colectora que conecta con un

colector existente en el sector.



Localizacion en planta de la zona de estudio

El ecoparque Alcazares — Arenillo se ubica en el occidente de la ciudad de Manizales
en el barrio los Alcdzares. Zona caracterizada por su conformacion geomorfologica
variada, es decir de relieve montafioso, laderas inclinadas y pendientes superiores al

50%, como lo podemos observar en la imagen 65
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65. Localizacién general zona de estudio en restitucion. Fuente:
Restitucion topogréafica- Estudio de Suelos Aquaterra Ingenieros
Consultores




En la zona a tratar se encuentra una falla local activa de tipo rotacional, la cual ha
generado erosion en el talud, incrementandose aun mas con lluvias de gran intensidad

como es tipico en la ciudad de Manizales.

A continuacion se indica en la figura la topografia con la localizacién de la zona a
analizar en planta, teniendo en cuenta que la escala es de gran magnitud con respecto
a las dimensiones del sitio especifico, por lo tanto no se pueden percibir las

condiciones actuales mencionadas anteriormente (Ver imagen 66).

66. Topografia de la zona de estudio.
Fuente: Restitucion topografica- Estudio de Suelos Aquaterra Ingenieros
Consultores




De acuerdo al servicio geoldgico colombiano en esta zona se encuentra la formacion
Casabianca (Tsch) que se caracteriza por tener sedimentos volcanogénicos de grano
grueso, tobas y sedimentos volcanicos, conformado también por depositos de abanicos
aluviales (Ver Imagen 67).
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67. Geologia de la zona de estudio
Fuente: Estudio de Suelos, Aquaterra Ingenieros
Consultores

Analisis de Estabilidad de Taludes

La estabilidad general de un talud en suelos o en rocas muy trituradas se establece en
términos de un factor de seguridad (FS) definido como la relacion entre las fuerzas o
momentos resistentes sobre las fuerzas o0 momentos actuantes, obtenido de un analisis
matematico de estabilidad, donde se consideran los factores que afectan la estabilidad,
como son geometria del terreno, caracteristicas geoldgicas de los materiales, presencia

de grietas de tension, cargas dindmicas, propiedades geotécnicas y flujos de agua.



Considerando que la falla de un talud implica pérdidas econdmicas, humanas y de
servicios en la zona donde ocurra, los factores de seguridad utilizados para los analisis
de estabilidad de la ladera involucrada en este estudio se adoptan acorde con la tabla
H.2.4-1 de la Norma Sismo Resistente Colombiana NSR-10 y el Cogido Colombiano de

Puentes CCP-14, tal como es mostrado a continuacion:

Condicién Fsen Fszou

Disefio Construccién Disefio Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 125 1.10 140 1.15
C_arg_? Muerta + Cgfga Viva Normal + Sismo de 1.10 1.00 (*) No se permite| No se permite
Disefio Seudo estatico
Taludes’— Condicién Estatica y Agua 150 195 180 140
Subterranea Normal
Taludes — Condicién Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccidn seran el 50% de los de Disefio

N. Tabla Factores de Seguridad Indirectos minimos Fuente: Norma Sismo
Resistente Colombiana NSR-10

Existen en la practica diversos modelos para el calculo del factor de seguridad de
taludes en suelo, destacandose los denominados: Bishop simplificado y Morgenstern-
Price; estos métodos permiten determinar los factores de seguridad de la ladera
considerando una gran variedad de condiciones entre los que se encuentran la
estratigrafia de la zona, el grado de saturacion del talud y las condiciones dinamicas a

las que se ve sometido.

Para el desarrollo del andlisis de estabilidad se utiliza el software Slide, del paquete de
Rocscience; considerando dos condiciones del terreno, estatica con saturacion parcial
y seudo estética con saturacion parcial; bajo la saturacion parcial de la masa de suelo
se modela mediante un nivel freatico inferido basado en las observaciones vistas en

terreno.



Para el andlisis seudo estatico se obtiene la aceleracion horizontal y vertical de acuerdo
al nivel de amenaza sismica de la zona, que para el sitio de interés corresponde a
amenaza alta acorde a lo planteado en el apéndice A-4 del titulo A del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, donde se plantea una
aceleracion horizontal para el municipio de Manizales, como se presenta a

continuacion: Manizales Aa=0.25

Para efectos de célculo de estabilidades se debera emplear la aceleracibn maxima del
terreno amax Obtenida del espectro de aceleraciones:

amax = AaFal

Dénde:

Aa = Coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva
Fa = Coeficiente de amplificacién debida a efectos de sitio

| = Coeficiente de importancia

La aceleracibn maxima del terreno amax S€ puede reducir un 80%, acorde a lo
planteado en el titulo H del cédigo NSR-10 en suelos y rocas con RQD inferiores a 50
(definido como el porcentaje de recuperacion de muestras de mas de 10 cm de
longitud).

Para la aceleracién vertical se tomara un valor igual a Av=0.025, el cual representa el

10% de la aceleracién horizontal total.



Tipe de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil Ag =0 Ag =0.2 Ag =03 Ag =0.4 Ay 2 0.5

A 0.8 0.6 0.8 0.8 0.8

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 12 1.2 1.1 1.0 10

D 16 | 14 12 | 11 10

E 2.9 1.7 1.2 0.9 0.9

F vease nota vease nota vease nota eéase nota vease nota
Mota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica parficular para el
!bl.:lgzagnespeciﬁm y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacién de onda de acuerdo con

O. Tabla Valores del Coeficiente Fa, Tabla A.2.4-3 NSR-10
(Tabla A.2.4-3)
Fuente: Norma Sismo Resistente Colombiana NSR-10
En zonas de roca con RQD mayores a 50 se trabaja con el valor de
amax calculado acorde a la NSR-10.

Ky /., Anallsls de Amplificaclén
Materlal ﬁ;nlma Minime
Suelos, enfocados y MAacizos rocosos muy| n;u Ninguna
fracturados (RQD < 50% )
Macizos rocosos (RGD > 30%) 1,00 Mingunao
Todos los matenales emeos 0.67 Amplificacion de onda unidimansional en
' dos columnas y promediar
Todos los materiales l&rreos 0.50 Amplificacion de onda bldimensional
P. Tabla Valores de reduccién para analisis pseudoestatico en
taludes (Tabla H.5.2-1) Fuente: Norma Sismo Resistente Colombiana
NSR-10

La caracterizacion y analisis de las propiedades indices de cada tipo de material
(Depésitos ceniza volcanica, suelos residuales, formacion Casabianca), fueron
determinadas a partir de un andlisis retrospectivo con informacion obtenida de la

prospeccion geotécnica de un estudio previo cercano a la zona de intereés.

El andlisis retrospectivo nos permite entonces encontrar las propiedades con las cuales
el talud fall6 de tal manera que podamos estabilizarlo nuevamente con estas

propiedades garantizando el factor de seguridad mencionado en la Tabla N.



Propiedades Geotécnicas

Con el fin de conocer y caracterizar el perfil del subsuelo afectado, se deben ejecutar
pruebas in situ y de laboratorio con los materiales encontrados por medio de las

perforaciones mecénicas las cuales comunmente y como lo exige la norma son:

|. Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)
II.  Granulometria por Tamizado
lll.  Limites de Atterberg
IV.  Humedad natural
V.  Compresion Inconfinada en Suelos.
VI.  Peso unitario
VII.  Corte Directo en suelo
VIIl.  Clasificacion de suelos SUCS

La caracterizacién y andlisis de las propiedades indices de cada tipo de material
(Depésitos ceniza volcanica, suelos residuales, formacién Casabianca), del estudio de

suelos anteriormente mencionado son:

RESUMEN TOTAL MUESTRAS SONDEQS MECANICOS Y MANUALES [CEN [ZA)
ESTADISTICA PT. ¥ w LL LP P [%PASA|CLASE| PUH | PUS | qu Cor Drecto | nquisd
SOMDEOS oo ipem ‘i ‘i ‘i ‘i T-200 | 3UCE | momz | maomz | memz |02 gy =10
PROME DI0 TE 12.0 458 [k kR 30.1 0.0 16321128 [ 1341 [ 027 [3208 [ 05D
MINIMO &0 120 [ 280 14 0.2 11.1 .2 1285 [ D825 705 [ 0056 [ 2806 [ 0.02
MAXIMO 10,0 12.0 T8.4 1.1 54.9 83.5 9.5 1.787 [ 1.378 [ 2083 | 0.45 [37.61 | 053
= on-1 17 0.0 159 217 83 14.6 8.2 D185 0167 [ 400 [ 020 | 435 | 0.23
PROMEDID — @ on-1 &0 120 | 255 331 224 5.5 418 1475 | 1.041 | 541 007 [2TA3 | 027
Z# D=t 15
PORCEMTAJE TIFO DE SUELD CLASIFICACION SUCS - TOTAL MUESTRAS
sM | sC MH ML CH CL [ sw | 5F | 6w | GC [ TOTAL OASFCACONES
1 1 6 1 4 0 0 [ o 0 0 15
B BT% | 20,000 | 40.00% | BETH ] 26.60% | 0.00% -:._-:-:.5.-;| 000 | D00 | 0.00% 1%
Q. Tabla Resumen Caracteristicas Geotécnicas Cenizas Volcanicas
Fuente: Estudio de Suelos Aquaterra Ingenieros Consultores




RESUMEN TOTAL MUESTRAS SONDEC S MECANICOS Y MANUALES [RESIDUAL)
ESTADISTICA PT. M W LL LP ¢ |wras|ciasF| Pun [Pus | gqu | corts Drecto |anquisd

SOMDEOS o g = = n = T200 | SUCS | mnma | mama | mamz |5 792 @ig) | <10
PROMEDIO 30 203 | 508 4.0 5.5 5 B8.5 1583 [ 1082 [ 16.07 | 034 [27.50 | 0.58
MINIMO 80 150 | 30.7 43.7 198 | 25 46.7 1368 (0874 572 | 027 (2253 [ 0.4
MAXIMO 30 280 | 823 1125 [ #1.3 TG £8.9 1800 | 1,248 | 2376 | D45 [ 3376 | 0.5
= on-1 00 5.1 11.5 3.5 X ETi] 12.3 0118 (0141 [ BE [ 007 [ 433 [ 0.19
PROMEDID — G on-1 30 15.1 35.0 505 235 250 57.2 1476 | 0511 | 1084 | 027 [ 2347 ] 0.3

# Os e

PORCENTAJETIPO DE 5UELO CLA SIFICA CION S5UCS -TOTAL MUESTRA 5
S 5C MH ML CH o 5w 5P GW | GC | TOTAL QLASFCACONES
1] 2z B 1] 20 2z 1] 1] 1] ] 3z
0.00% | B.25% | 25,000 | 0.00% | E2.50% | 6.25% [ 0.00% | 0.00%: | 0.00%: | 0005 W%

R.

Tabla Resumen Caracteristicas Geotécnicas Suelo Residual

Fuente: Estudio de Suelos Aquaterra Ingenieros Consultores

Parametros Indirectos:

PROPIEDADES MECANICAS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD PROBABILISTICO

CAPA

¥ kN/m?)

C (kN/m?)

1 -RELLENO PRQY

2 - CENIZAS VOLCANICAS

Promada. 16.45
Dasviacion Estandar: 1.41

Promeda: 16.32
Dasviacion Sstandar: 1.56

Promadia
Deasviacion Estandar: 130

20

Promeda: 270
Deasviacion Estandar: 200

Promadia: 3355

Desviacion Estandar: 280

Promada: 3208
Deasviacion Sstandar: 495

3 - SUELO RESIDUAL

Promada; 1593
Desviacion Estandar: 1.18

Promadia: 340
Desviacion Estandar: 7.0

Promadia: 27.50
Desviacion Estandar: 433

4 -F. CASABIANCA

Promada: 20
Desviacion Estandar

-
-

Q

Pramada
Desviacion Estandar: 500

2000

Promada: 350
Desviacion Estandar: 50

S.

Tabla Resumen propiedades geotécnicas materiales utilizados en los

analisis de estabilidad con parametros indirectos.
Fuente: Estudio de Suelos Aquaterra Ingenieros Consultores




Perfil Sismico del Suelo

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la tabla A.2.4-1. Los
parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores
del perfil para los perfiles tipo A a E.

En el apartado A.2.4 de la Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR-10) se explica la
metodologia para la clasificacion del suelo a partir de prospecciones mecanicas y
lineas de refraccion sismica realizadas en campo; de acuerdo a la tabla A.2.4-1.
Clasificacion de los perfiles de suelo, se comienzan a reducir las opciones donde puede
estar el suelo que se esta analizando.

Tabla A.2.4-1
Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perfil - Descripcion Definicion
A Perfil da roca competante ¥, = 1500 mis
B Perfil da roca de rigidez madia 1500 mis > ¥g = 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
qua cumplan con al criterio de velocidad de la 760 mle= V. = 360 mis
C onda de cortants, o 5
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz50. o
gue cumplan con cualguiera de los dos criterios - '
Sy = 100 kPa (=1 kgfiem®)
Perflles de suelos rigidos que cumplan con al
criterio de velocidad de la onda de cortants, o 380 mis > ¥, = 180 mis
D periles de suselos rigidos gque cumplan 50> Nz15.0
cuakjuiera de las dos condiciones _ '
100 kPa (=1 kgflem®) > § 2 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Perfl qua cumpla el criterio de velocidad de la
onda da cortanta, o 180 mis > Vg
E perfil que contiens un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgffem?) > &
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingenieno
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A 2 10. Se contemplan las sigulentes subclases:
Fi — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, ele.
F Fz — Turba y arcillas organicas y muy orgdnicas (H > 3 m para wrba o arcillas orgdnicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad { H = 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m)

T. Tabla A.2.4-1 Clasificacion del perfil del suelo
Fuente: Norma sismo resistente Colombiana (NSR-10)




En la siguiente tabla se indica como se obtuvo el perfil del suelo para la zona de
estudio a partir de los resultados de la prospeccion geotécnica realizada para el estudio

de suelos de Aquaterra Ingenieros Consultores.

CLASIFICACION DEL PERFIL DEL SUELO. NORMA NSR-10

P I Yerifi iém de Perfil Ti E
"Porfil Fy; Mo existen suclos Yalnerables por Arcillas S zmica

|::5- Mo Clasifica coma Perfil Fi

-
* Perfil Fa | Mo exizten + de 3 W de Tubasz w Arcillaz Organicasz, - I::D' Mo Clasifica coma Perfil F2
-

I:::D- Pl Clazificn coma Perfil F3

" Purfil Fy: | Mo cxizten mas de 36 m de Arcillaz Mediaz 2 Blandaz, |::5- Mo Clasifica coma Perfil F4

" Perfil Fy. | Pl cxizben maz de T,5m de Arcillaz con P> 75,

ERFIL NO CLASIFICA COMO TIPD F. NO DEBE REALIZARSE AMALIEIE DE RESPFUESTA DE |

P 5 Verificacite de E Ld 1e Arcilla Eland

-1P 20
=] Arcilla Blanda: - HA > 40
- qu £ 0,25 kalem®

[RFIL NO CLAZIFICA COMO TIPD E. EL ESPESOR DE LAS ARCILLAS BLANDAS EZ MENOR |

P 3. Clasifi - - locidad de Onda_de C (¥z) p Mi I+ Gol (H). 30
U ESTRATO | FapERer TR D T N T
T e i el I ) .[g:l. .‘%._ ___________ ﬂ : _F_ et
CEMIZAZ [ ] 1 130 .04
SUELD + SAPROLITO 3 12 0.75 210 004
ROCA METEORIZADS 5 ] 015 500 .02
ROCA FRESCA [ 250 003 a50 .01
I [d;] = H0 = [dilM;] = 133 E [yl = 0.1
=] Prametraos medios:
FOR M FOR Y=
=% CLASIFICACION POR M CLAZIFICA u] CLAZIFICA u]

USE PERFIL DE
SUELO TIFPO

U. Tabla de clasificacion del perfil del suelo
Fuente: Estudio de Suelos, Aquaterra Ingenieros Consultores

D




Por lo tanto y de acuerdo a lo mencionado en las tablas O y P respectivamente, el

coeficiente de aceleracion horizontal a utilizar en los analisis de estabilidad es:

Amax = 0.25x1.3%1 0.8 =0.26

Andlisis Retrospectivo

El analisis retrospectivo (back analysis) es usado comuUnmente en la ingenieria
geotécnica para estimar la resistencia in situ del suelo. Esta resistencia se representa
generalmente por los parametros de resistencia al corte en tensiones efectivas de
Mohr-Coulomb, cohesién ¢ y angulo de friccion interna. El analisis retrospectivo de
fallas de taludes es un método efectivo que incorpora importantes factores que muchas
veces no son bien representados en ensayos de laboratorio, tales como la estructura
del suelo, la no homogeneidad, influencia de fisuras en la resistencia al corte y el efecto

de los planos de debilidad dentro de la masa de suelo.

El andlisis retrospectivo asume un factor de seguridad igual a la unidad y considera la
geometria original en el momento de la falla. Luego se estima la resistencia al corte del
suelo que fue movilizada en la falla consistente con un modelo 2D realizado con un

método seleccionado (Morgenstern-Price, Spencer, Janbu, Bishop, etc.) para un FS=1.

Estudios han demostrado que usando un método gque considere todas las condiciones
de equilibrio (XF=0, ZM=0) se obtiene un factor de seguridad que varia en +5% (Tang,
1999). En muchos casos se dispone de poca informacion de las condiciones bajo las
cuales ocurrio un deslizamiento, lo que reduce la confiabilidad de los valores de
Cohesion (C) y friccion (@) obtenidos mediante analisis retrospectivo. Estos valores
pueden ser utilizados para analizar la estabilidad de otros taludes en la misma

formacion geoldgica y recomendar medidas de estabilizacién si corresponde.



Dado lo anterior, las propiedades utilizadas en el analisis retro fueron parametros

geotécnicos minorados de una fuente propia, para unas propiedades minoradas al 65%

l.  Cenizas Volcanicas y=16.3 KN/m’ C=17.6 KN/m*>  ¢°=20.9
ll.  Suelo Residual y=15.9 KN/m’ C=22.1KN/m*>  ¢°=17.9

Resultados de Estabilidades

100f

ELO RESIDUAL b, {CENIZA VOLCANICA

NIVEL DE AGUAS FREATICAS

70r

FORMACION CASABIANCA

401

< Unit Weight Cohesion 2
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi | Water Surface
CENIZA VOLCANICA 16.32 Mohr-Coulomb 17.6 20.9 |Piezometric Line 1

Mohr-Coulomb Piezometric Line 1

SUELO RESIDUAL 15.93 22.1 17.9

FORMACION CASABIANCA 20 Mohr-Coulomb 200 35 |Piezometric Line 1

20y R0 B0 M0 00160 180 00 0 54 560 250 300
20 50 il 100 120 160 180 200 220 260 280 300

V. Grafica de analisis de estabilidad general retro, en condiciones estaticas,
NAF inferido. Fuente: Propia




NIVEL DE AGUAS FREATICASl

SUELO RESIDUAL)

£ Material Name |Color U(nl:k\%:g])ht Strength Type %::"?:g'; Phi |Water Surface
o |CENIZA VOLCANICA | [] 16.32 Mohr-Coulomb 17.6 20.9 |Water Surface
H3 SUELO RESIDUAL . 15.93 Mohr-Coulomb 22.1 17.9 |Water Surface
-—‘

TR VL G TeED i | (T R T T Reeyl S T P T I o S i b

W.

Grafica de analisis de estabilidad local retro, en

condiciones estaticas, NAF inferido. Fuente: Propia

026

w

0.025

NIVEL DE AGUAS FREAT[CASl

CENIZA VOLCANICA)

SUELO RESIDUAL|

2 Unit Weight Cohesion 2

"3 Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi |Water Surface

sE| CENIZA VOLCANICA [:] 16.32 Mohr-Coulomb 17.6 20.9 | Water Surface

2E| SUELO RESIDUAL - 15.93 Mohr-Coulomb 22.1 17.9 |Water Surface
sprustissoustishotiufutugutgulugobogoatooobugougogpogoboghutugolgolgobogubuglog,

X.

Grafica de andlisis de estabilidad local retro en

condiciones seudo estaticas, NAF inferido. Fuente: Propia




Con el fin de comparar las alternativas de disefio, bien sea implementando
métodos convencionales, 0 métodos de bioingenieria se procede a analizar el
talud en condiciones proyectadas sin obras, es decir, s6lo con una reconformacion
geomorfolégica con una pendiente del 1.0H: 2,0V y tratamiento de agua sub

superficial como se muestra en las siguientes imagenes

NIVEL DE AGUAS FREATICASI

SUELO RESIDUAL]

: [— Unit Weight Cohesion | ., .
o Material Name [Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi |Water Surface
4 : CENIZA VOLCANICA D 16.32 Mohr-Coulomb 17.6 20.9 |Water Surface
2 | SUELO RESIDUAL . 15.93 Mohr-Coulomb 22.1 17.9 | Water Surface
E —

1 ] L
& 4 <]

Y. Grafica de andlisis de estabilidad local proyectado en condiciones
estaticas, NAF inferido. Fuente: Propia




185 1.28

» 0.26
¥ 0.025

/lNIVEL DE AGUAS FREATICAS]

/ICENIZA VOLCANICA|

SUELO RESIDUAL|

E - Unit Weight Cohesion :
8
] Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi |Water Surface
4: CENIZA VOLCANICA | [] 16.32 Mohr-Coulomb 17.6 20.9 |Water Surface
A F | SUELO RESIDUAL B 15.93 Mohr-Coulomb | 22.1 17.9 |Water Surface

1 1 1 1 1 1 1 1 1 Laaalaas al 1 1 1 1 Loaalaal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Lol l—m

1
2 4 3] 8 10 12 14 18 i 20 22 24 26 28 0 32 4 K

Z. Grafica de andlisis de estabilidad local proyectado en condiciones
seudo estaticas, NAF inferido. Fuente: Propia

Obteniendo resultados que demuestran que con la reconformacion geoldgica a
una pendiente del 1,0H: 2,0V el talud cumple con lo requerido en la Tabla N
Factores de Seguridad Indirectos minimos

_ _ Factor de Seguridad Factor de Seguridad
Seccion Analizada

Estéatico Seudo estatico

Seccion B 2.299 (>1.50) 1.85 (>1.05)

AA. Tabla de factores de seguridad obtenidos Fuente: Propia




Se procede entonces a realizar el disefio de las obras propuestas y mencionadas
para el control de la erosion en la primera parte del disefio estructural sin haber
sido consideradas en los analisis de estabilidad, puesto que las obras finalmente
reconforman el talud con una pendiente mas acostada (1,0H:1,0V), por lo tanto, se

infiere que los factores de seguridad con las obras aumentarian mucho mas.

Obras propuestas para el control de la erosion

7.2.1 Obra Convencional

Existen diversos tipos de tratamiento para el control de los procesos erosivos,
seleccionados segun las condiciones del area a tratar, para lo cual, se practican
previamente una serie de estudios y pruebas que permitan establecer los
lineamientos a seguir durante la ejecucion de un proyecto de manejo de remocion

de suelo.

El tratamiento convencional propuesto para la estabilidad del talud local es un

muro en gaviones como se muestra a continuacion.

< RAMNULOMETRIA DE TAMARIC
- MININO DE 10GH
MALLA EXAGGNAL® :
¢ DE TRIFLE TORSICN 0
i P
o : =
o L
o
e GNCRETGC SIMPLE
' fie= 210 KgiCm2
&m 10 Chs.
L R i ............ ‘L
1 3.00 g

68. Detalle de gavion revestido por una capa de concreto
simple Fuente: Propia




Se propone un muro de gaviones escalonado, con una altura total de 3m,
revestido de concreto, con una bateria de drenes sub horizontales de 5 metros y
un filtro en el trasdos del muro de un espesor de 5cm conduciendo las aguas a

una zanja colectora que a su vez entrega a una obra colectora existente.

-

= Sem Longttud del gavisn

G_agle}sﬁlﬁh

Altura
Variabls

El Gaotexdil s& localiza en eltrasdes
dal mura avitando la saturacidn dal
suele an eltrasdos del murs.

69. Detalle de geotextil de 5cm de espesor en el trasdés del
muro Fuente: Propia

Drenes horizontales: Los drenes horizontales son perforaciones subhorizontales
ejecutadas normalmente en la pata o sitios inferiores de laderas y taludes y
revestidas con tuberias perforadas especiales que pueden estar o no rellenas de
material filtrante. Se enmplean normalmente para mantener controlado el Nivel de
Aguas Freaticas (NAF).

Son utilizados generar un abatimiento de las presiones neutras o intersticiales en

la pata de taludes saturados total o parcialmente.

L longitud de los drenes sub-horizontales es variable y de 5-10% de pendiente de

4” de diametro la perforacion.
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70. Imagen esquematica con la configuracion tipica de
los drenes horizontales Fuente: Propia




7.2.2 Obra con Bioingenieria (Trinchos)

Son usados en pendientes inferiores al 50%, conforman barreras transversales a
las lineas de maximas pendientes, construidas en madera o guadua y soportan un
relleno apisonado. Por considerarse bioestructuras de caracter provisional su vida
atil es de un afo y su finalidad principal es fijar el suelo y permitir el crecimiento de

vegetacion en el area tratada.

Para el caso en especifico se propone un trincho de 1.8 metros de altura para
funcionar como barreras transversales con el objeto principal de controlar la
erosion. Son basicamente barreras de contencion formadas por madera

inmunizada hincada en el suelo natural y amarradas entre si por tirantes (alambre)

La construccion de los trinchos debe iniciarse de abajo hacia arriba en forma

continua y acomodandose a forma y pendiente natural del terreno.

Los trinchos pueden construirse sencillos o dobles y el relleno interior de la barrera
se debe construir con material seleccionado, libre de materia organica, apisonado

al 90% del Proctor standard y con pendiente transversal del 2%.
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71. Vista en planta y perfil esquematico de un trincho de pared
delgada con vertedero Fuente: Propia




Se propone entonces la implementacion de trinchos con pared simple,
acompafiados de una canaleta en trincho con vertedero. Escalonados y

modulados cada 10 metros.

El tratamiento en forma de gradas con trinchos presenta las siguientes

caracteristicas:

I.  Pendiente terraza 2.0%
Il.  Didmetro estaca 15 cm.
lll.  Longitud estaca 1.8m
IV. Longitud desplante estaca 0.5m
V. Ancho Terraza 1.0m
VI. Parales horizontales diametro 15 cm
VII.  Espesor enrocado para recubrimiento terrazas 15cm

A continuacion se presenta el detalle en fachada y perfil del trincho propuesto

Estacas en guadua de J15cm

Enrocado de proteccion

Parales horizontales de erosion e=15¢cm

en guadua de @15cm

i df% Zanja colectora en
suelo cemento

72. Detalle en perfil de los trinchos propuestos Fuente: Propia




La zanja colectora se propone con una pendiente del 3% de tal forma que pueda

llevar las aguas hasta un colector existente de forma garantizada.

Parales horizontales
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Terreno proyectado

73.

Detalle en fachada de los trinchos propuestos, (Seccién A ) Fuente: Propia

Vertedero de pared delgada

Parales horizontales
en guadua de @15cm

50cm empotrados en el talud lateral
para evitar el volcamiento.
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Modulo de 10,0m

T Terreno proyectado

Propia
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74. Detalle en fachada de los trinchos propuestos (Seccién C y D) Fuente:




7.2.3 Pre-dimensionamiento de obras hidréaulicas.

Caudal de Disefo

La base para el célculo de las aguas de escorrentia y del disefio de las obras de
drenaje corresponde al caudal que las zanjas deberan conducir, por lo tanto, se
recurre a un modelo matematico conocido como Método Racional, el cual ha sido
ampliamente utilizado en la practica de la ingenieria, para estimar caudales a partir
de registros de lluvias y de las caracteristicas fisicas del area de interés. La
formula de aplicacion del método racional corresponde a:

_CxIxA
3.6
Donde:
Q= Caudal (m%s)
| = Intensidad de la lluvia (mm/hr)
A= Area aferente (Km?)
C = Coeficiente de escorrentia. Es funcion de las caracteristicas superficiales
del terreno

Después de realizar los calculos pertinentes con la informacion recolectada del
sitio (Como area aferente, historico de precipitaciones, entre otros) para obtener

los parametros anteriores, se tiene que:

C 0,5 Adimensional
I 155,0 mm/hr

A 0,015 Km?

Q 0,3 m3/s

BB. Caélculo del caudal para la
zona de estudio.




Vertedero

Con el caudal encontrado se procede a realizar el predimensionamiento del
vertedero para el caso de la canaleta en trinchos y de la zanja colectora aplicable

para ambas propuestas.
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75.  Ecuacion para el dimensionamiento
del vertedero de pared simple.

Por lo tanto se obtuvo que:

b 2,0 m
g 4.4 m/s2
h 0,3 m
Q 0,5 m3/s

CC. Chequeo dimensiones
del vertedero.

Lo anterior indica que el caudal a recibir es menor a la capacidad que tiene el

vertedero para transportar.



Zanja Colectora

Se propone para el manejo de las aguas de escorrentia en la zona de estudio, la
construccion de una zanja colectora que intercepte los flujos superficiales de las
obras de contencion y los conduzca de manera controlada hasta el canal
conductor, disminuyendo el efecto erosivo de las aguas de escorrentia y la rata de

infiltracion de estas aguas en el terreno.

76. Esquema zanja colectora
rectangular. Fuente: Propia

La zanja colectora es un tipo de obra hidraulica de uso comuan, siempre y cuando
las pendientes del terreno sean inferiores al 10%, si las pendientes superan este
valor, pasan a ser canales. Este tipo de obra se puede construir en diferentes
materiales, como por ejemplo en concreto, en sacos de suelo-cemento, en mantos
con geosintéticos y otros tantos métodos que son aplicables ara su funcién
principal.

A continuacion se realiza el predimensionamiento de la estructura.



DIMENSIONAMIENTO

Dimensiones Lamina

b (m) 0,40 |A(m? 0,14
h (m) 0,36 P (m) 1,12
Caudal R (m) 0,13
v (m/s) 2,21 S 3%
Q (m/s) 0,32 |n 0,02
Dh (m) 0,36 |Fr 1,17

DD. Chequeo dimensiones de la zanja
Fuente: propia.

Para finalizar se muestra a continuacion el analisis de precios unitarios para la
construccion del disefio convencional y la obra con bioingenieria, y determinar el

precio para cada uno de los disefios.

UNIDAD ITEM CANTIDAD | VALOR UNITARIO TOTAL
Desmonte y limpieza en

Ha 0.1 $ 347135200 |$ 34832240
bosque.
Geotextil de Refuerzo
m2 Ujge B 12501 sl 153 | $ 2443000 | $  373.779,00
Terraplenes Reforzados
por Geosinteticos
g | PERNEOEEE VEER AN g | g 5.114,00 | $ 2.204.645,40
clasificar.*
I $ 506.972,00 | $ 10.950.595.20

muro de gaviones
m3 LY 24 $ 493.265,00 | $ 1.183.836,00
fundida en el lugar.

Dren horizontal de
m longitud menor o igual a 50,0 $ 602.302,00 | $ 30.115.100,00

diez (10) metros.
Gavién de Malla de
m3 Alambre de acero 270,0 $ 237.922,00 [ $ 64.238.940,00

Etrelazado Clase 1.

TOTAL $ 109.415.218,00

EE. Analisis de precios unitarios (APU’s) 2015 Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) Gavion




UNIDAD ITEM CANTIDAD | VALOR UNITARIO TOTAL
Ha | Pesmonteylimpieza 0.1 $ 347135200 | $  348.322.40
en bosque.
Relleno seleccionado
m3 IR et 58,1 $ 70.540,00 | $ 4.094.847,00
reforzados con
Geosinteticos
g | DERECRISETEES | oo 511400 | $ 1.696.058,10
sin clasificar.*
m3 Bolsacretos 2,7 $ 622.995,00 | $ 1.682.086,50
m3 el e 135 | $ 14312900 | $ 1.932.241,50
Drenante
Dren horizontal de
m longitud menor o igual 50,0 $ 602.302,00 | $ 30.115.100,00
a diez (10) metros.
ML | TMnchoenGuadua, |, 00 | ¢ 32.000,00 | $ 36.480.000,00
diametro 15cm
TOTAL $ 76.348.655,50
FF.  Analisis de precios unitarios (APU’s) 2015 Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) Trinchos

De acuerdo a las tablas EE. Y FF. Se determina los valores constructivos y las
obras complementarias para cada uno de los métodos propuestos, determinando

un ahorro del 30,2% en el método bioingenieril, con respecto al convencional.



8. Conclusiones

La bioingenieria de suelos es una técnica historica, eficiente, efectiva y
econOmica, ambientalmente amigable con el entorno, con ventajas
estéticas y paisajisticas utilizando recursos que la misma naturaleza brinda.
El efecto mas importante de la vegetacién, es la proteccion contra la
erosion ya que la retencion de agua en el follaje demora o modifica el ciclo
hidrolégico en el momento de una lluvia. Este fendmeno disminuye la rata
de agua de escorrentia disminuyendo su poder erosivo.

El modelo USLE fue capaz de establecer aproximaciones con relacion a la
tendencia de los datos, especificamente para la erodabilidad hidrica del
Ecoparque Alcazares — Arenillo aproximando una pérdida maxima de suelo
por erosion laminar y en surcos de 47,8951 Toneladas anuales por
hectérea

Los resultados obtenidos, teniendo en cuenta las condiciones del sector
podemos determinar un factor de seguridad estatico de 2,299 y un factor de
seguridad seudo estatico de 1,85

Al momento de disefiar la proteccion con los trinchos, se percibié que la
topografia no se presta para realizar una canaleta como inicialmente se
tenia previsto, adicional a ello el caudal que estaria recogiendo seria
minimo, puesto que existe una zanja colectora en la pata del talud alto que
tiene caida en forma paralela al sitio, por lo tanto no seria coherente hacer
un canal con caida perpendicular.

Teniendo en cuenta el estudio pluviométrico se realizO un pre-
dimensionamiento del caudal a recibir, el cual se determiné como menor a
la capacidad que tiene el vertedero para transportar.

Segun el analisis de precios unitarios para la construccion del disefio
convencional y la obra con bioingenieria, se determind los valores
constructivos para cada método, estableciendo un ahorro del 30,2% en el

método bioingenieril, con respecto al convencional.
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