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Resumen

Una gran cantidad de municipios colombianos se
han fundado a orillas de los rios considerando su
comunicaciéon fluvial a través de cientos de
kilometros navegables como es el caso de los rios
Magdalena, Cauca, Atrato, San Juan, Baudd,
Guaviare, Putumayo, Meta, Arauca, Orinoco etc.,
donde ademas se presentan procesos erosivos en
sus curvas exteriores que han generado taludes
verticales con presencia de carcavas que
amenazan la infraestructura instalada en sus
orillas.

En la evaluacion de obras de proteccion
requeridas se presenta una tipologia de obras de
estabilizacion de orillas conformadas por geo
estructuras y adicionalmente trinchos para
recuperacion de las carcavas generadas en este
proceso, para lo cual en su disefio se consideraron
caudales caracteristicos, fluctuacion de niveles,
magnitud de velocidades, esfuerzos cortantes,
procesos geomorfoldgicos y caracteristicas
geotécnicas del material del talud.
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Abstract

Alarge number of Colombian municipalities have
been founded along rivers, considering their
fluvial communication through hundreds of
navigable kilometers, such as the Magdalena,
Cauca, Atrato, San Juan, Baudo, Guaviare,
Putumayo, Meta, Arauca, Orinoco rivers etc.,
where there are also erosive processes in its outer
curves that have generated vertical slopes with the
presence of gullies that threaten the infrastructure
installed on its banks.

In the evaluation of required protection works, a
typology of works of stabilization of banks
conformed by Geostructures and additionally
Trinchos is presented for recovery of the gullies
generated in this process, for which in its design
were considered characteristic flows, fluctuation
of levels, Magnitudes of speeds, shear stresses,
geomorphological processes and geotechnical
characteristics of the slope material.
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Introduccién

Durante el proceso erosivo, el flujo remueve y
arrastra las particulas del estrato de depdsitos
cuaternarios arenosos sin consolidacidn sobre el
cual se localizan los estratos del nivel superior
conformados por depositos aluviales con arcillas
organicas y depositos de suelos, los cuales se
desploman en bloques generan taludes con alta
inclinacion que el rio desestabiliza con la
remocion continua en periodos de aguas medias y
bajas. Los bloques de materiales aluviales se
concentran en la pata del talud hasta que son
arrastrados por la corriente, asi mismo en algunos
sectores se aprecian carcavas como resultado del
desprendimiento de todo el frente del talud en
algunas secciones a manera de retroceso de orilla
y el ciclo erosivo vuelve arepetirse.

En este trabajo se mencionan dos casos donde se
presentan estos procesos erosivos, el primero en la
orilla derecha del rio Guaviare en el corregimiento
de Barrancominas en el departamento del
Guainia, donde se ha generado una
desconformacién progresiva en el talud por la
presencia de un estrato arenoso como sector de
falla que es atacado por las velocidades y las
fuerzas tractivas desarrolladas en el paso del rio
Guaviare por esta poblacion, el segundo en la
orilla derecha de la quebrada La Presidenta, sector
del Centro Comercial La Plaza Rosa en la Kr 33
con CIl 8en la zona urbana del municipio de
Medellin, en un tramo donde se localiza una
baranda peatonal con alto riesgo de colapso del
andény de la calle aledafia.

Se presenta la metodologia de disefio de obras de
proteccién y encauzamiento considerando la
utilizacion de geoestructuras, asi como también
resultados del monitoreo de las obras construidas.

Figura 1.- Taludes Erosionados en margen derecha

Figura 3.- Talud Erosionado en margen derecha
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Figura4.- Localizacion Quebrada La Presidenta

Metodologia Para el diseiio de obras de
proteccion se desarrollaron los siguientes
estudios: geomorfoldgico y de dindmica fluvial,
geotécenico, hidrologico, hidraulico y de erosion y
socavacidon, asi mismo, se considero la
informacidn de geotecnia y suelos adelantados en
estudios anteriores.

Estudio geomorfolégico

En el primer caso se adelantd un analisis de las
imagenes satelitales que representa los procesos
morfodindmicos mas recientes asociados a la
migracidn del canal principal, donde se delinea la
posicidén migrante del rio por la presencia de la
faja de meandros activa. La dindmica fluvial
histérica multitemporal se realiz6 a partir de un

analisis con imagenes satelitales Landsat de los
afios 1987,2001,2006 (Google Earth) y 2011.

2001 2011

Figura 5.- Andlisis multitemporal afios 2001-
2011 - Fuente:Landsat.

En 2001, en el tramo de estudio se observd un
alineamiento mas recto del cauce principal, lo que
hagenerado un incremento de velocidad del cauce
por el canal principal y por ende en el aumento de
erosion lateral.La imagen de 2011muestra la
tendencia del tramo en curvarse mas sobre la orilla
derecha, causado por la socavacion a que han sido
sometidos los materiales cuaternarios superiores,
con desplomes de bloques, carcavamiento y
diseccion de la plataforma cuaternaria donde esta
la poblacion, asi como un notorio cambio en las
dimensiones de los meandros aguas abajo,
presentando una tendencia moderada a avanzar
sobre los depositos cuaternarios con la
consiguiente socavacion en la cabecera de la pista
(verfigura ).

Para el segundo caso se consider6 innecesaria la
realizaciéon de un andlisis de las imagenes
satelitales que caractericen los procesos
morfodinamicos, debido a que la intervencion
antrépica relacionada con el desarrollo urbano de
la zona de El poblado establecio un corredor
fluvial por el cual no se han presentado
variaciones morfologicas y de dindmica fluvial
que hayan influido en los procesos detectados.

Estudio geotécnico

En el primer caso la descripcion litologica destaca
claramente los tres principales niveles
estratigraficos que caracterizan el proceso a lo
largo de la margen: deposito de suelos arenosos
con poca materia orgénica y espesor de 50 cm,
depositos aluviales cuaternarios de 3 m
conformados por arcillas limosas con
enriquecimiento de materia organica, depdsitos
cuaternarios arenosos sin consolidacién que
representan el limite de erosion principal sobre el
cual se presentan los desplomes de los bloques del
nivel superior y arcillas terciarias amazonicas de 4
m ya consolidados desde hace 30 millones de



afos, como nivel de estabilidad de la orilla.

En el segundo casose realizo la evaluaciéon
geotécnica de los taludes expuestos a través de un
sondeo exploratorio corto con un Equipo de
perforacion manual y tubo saca-muestras Split-
Spoon, y asi mismo una trinchera exploratoria en
la superficie del talud erosionado por obtencion de
muestras representativas y toma de datos de
resistencia en campo, ambos con sus respectivos
ensayos de laboratorio.

Se pudo establecer la erosién del talud en los
estratos limo-arenosos de grano fino de
consistencia media a medianamente firme y
gravas medias a finas que se identificaron en el
talud expuesto de la margen derecha de la
quebrada, el cual presenta pendiente vertical y
también negativa por debajo de la banca de la via,
donde se observa pérdida de apoyo del andén
perimetral.

Estudio hidrologico

En el primer caso para el andlisis de caudales
maximos se consideraron los registros histéricos
de la estacion limnimétrica Pueblo Nuevo de la
serie 1992-2010, localizada aguas arriba del
proyecto. La probabilidad de ocurrencia de los
caudales maximos anuales registrados en la
estacion Pueblo Nuevo del Ideampara los afios
con registros completos y los involucrados
incompletos segun criterios descritos fue
evaluada por diversas metodologias adecuadas
para valores extremos tales como: Normal, Log-
Normal 2, Log-Normal 3, Tipo 1 Extrema
(Gumbel), Pearson Tipo 3 y Log-Pearson 3,
utilizando el modelo de Frecuency and Risk
Analyses in Hydrology de G.W. Kite del
WaterResources.

El andlisis se efectud tanto por el método de
momentos como por el de maxima verosimilitud,
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segun el minimo error estandar de las pruebas
estadisticas, con base en el test de Kolmogorov-
Smirnov y con un nivel de significancia del 95 %;
siendo la distribucion de mejor ajuste por el
método de los momentos Gumbel. Los caudales
maximos ajustados segun el criterio de Fullerse
presentan enlatabla 1:

Tabla 1.Caudales maximos ajustados a instantaneos
(m’/s).Periodo 1992-2010

PERIODO DE RETORNO (aiios)
10 2

AREA (Km?)

233 5 50 100

64,830 7112 7,671 8,001 8,284 8,614 8,841

Fuente: Autor
En el segundo caso se efectud el andlisis

prioritariamente por relaciones lluvia-escorrentia
mediante la conversién de las precipitaciones
maximas ponderadas en la cuenca a hietogramas,
segin el método de abstracciones del Soil
Conservation Service SCS y su integracion con las
caracteristicas fisicas y morfométricas de la
cuenca, involucradas en el hidrograma unitario.

Se generaron los hidrogramas totales esperados
para las crecientes de diversos periodos de
retorno, con la ayuda del Modelo Hec HMS V3.5,
del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos,
adicionalmente, los caudales maximos se hallaron
por el Método Racional adecuado para cuencas
con areas hasta de 1 km’

Se obtuvieron los caudales méaximos para
diferentes periodos de retorno.
Tabla 2. Caudales Maximos en la Cuenca Q. La

Presidenta Sector Plaza Rosa, segin el modelo HEC HMS
V3.5

Periodo de retorno (afios)
;I:l‘:" 233 | 5 10 | 20 | 25 | 50 | 100
wan | 57 [ 77 | 92 | 105 | 108 | 123 | 136
A | 147 | 194 | 227 | 257 | 264 | 296 | 324

Fuente: Autor
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Modelacion hidréulica

En ambos casos para hallar los parametros de
dindmica fluvial se utiliz6 el Modelo Matematico
denominado HEC-RAS del Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos Version 4.1, utilizando las
secciones transversales al cauce previamente
seleccionadas y el caudal méximo calculado de
100 afios de retorno en el estudio hidrologico.Los
resultados de la modelacién hidraulica en el
primer caso para el caudal méximo de 100 afios,
esfuerzos cortantesy velocidades de flujodel
primer caso se presentan en las figuras 6y 7.

Figura 6.Velocidades del Flujo para el Caudal Maximo de
100 afios

Rio Guaviare Barrancominas Plan: Q100 24/11/2011
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Fuente: Autor

Figura 7. Esfuerzo Cortante del Flujo para el Caudal
Maximo de 100 Afios

(Incrementado en 30% por la Sinuosidad del Cauce)
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Fuente: Autor
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Los resultados de la modelacion hidraulica en el
segundo caso para el caudal méximo de 100 afios,
esfuerzos cortantesy velocidades de flujo se
presentan en las figuras 8 y 9.

Figura 8.-Velocidades del flujo en el lecho y paredes de la
quebrada La Presidenta Sector C.C Plaza Rosa durante las
Crecientes de 25,50y 100 afios

Qda. Presidenta - Plaza Rosa Plan: Q.Periodos Retomno  16/05/2014
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Fuente: Autor

Figura 9.-Esfuerzos Cortantes del Flujo en el lecho de la
quebrada La Presidenta Sector C.C Plaza Rosa durante la
Creciente de 100 afios de retorno
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Fuente: Autor
Estudios de erosiony socavacion

En el primer caso para hallar la magnitud y
caracteristicas de las geo estructuras a partir del
comportamiento de la dindmica del flujo durante
la ocurrencia de crecientes maximas en el rio
Guaviare, se evaluaron los métodos de la fuerza
tractiva permisible y velocidades maximas con
base en los resultados de la caracterizacion
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hidraulica del Modelo HEC-RAS en las secciones
transversales donde estan previstas las obras de
proteccion, principalmente los pardmetros

Tabla S. Socavacion general maxima de la
quebrada la presidenta para la creciente de 100
afios. Método de Lischtvan-Levedievlecho

dinamicos y los esfuerzos actuantes del flujo tanto aluvial
’ Coeficiente de Contraccidn = 1
en el lecho como en las margenes, de esta forma se S = Cantuspoqueies
. . ry e tan i =
consideraron los esfuerzos y velocidades criticas ——FPeso nfaio Aga Sediment 105 140
o admisibles por la geo estructura. F"“""“":"f;‘:"&"“"ﬁ' L i “'l-lj
no e mo = anos
Parametro funcion del diametro X = 0¥
Tabla 3. Esfuerzos cortantes criticos para geo ""“""““'cﬂ""';'_""':':"“ Caudal 8- — d:d — —
oeficiente de roundidad ae 0
estructuras y gaviones Abscisa | Seccidn distribucion del Socavacion General|  Socavacion
Hec Ras caudal o bajo el lecho
z (m) (msnm)
e Piedras de relleno T de arrastre §
Tipo Tl Dimensiones dgo | Critica | Experimental | Maxima admisit K061 g ;ﬂ A8 102
) [m] et et K77 | 2 904 39 15034
70 a 100 0,085 136,00 155,00 163,20 KO+075 2 885 1% 19028
0.17
70 a 150 0,110 | 176,00 200,00 211,20 Ki071| 2 999 kX)) 1500 96
Colchon 70 a 100 0.085 | 136.00 155.00 163.20 Ll L. L1 28 1109
Reno® 0,23 K+066 L] 989 3% 158941
70 a 150 0,110 176,00 200,00 211,20 K0+058 177 1093 EE) | 1589 60
70a120 0,100 160,00 175,00 192,00 K0+052 16 1081 3% 1587.99
0,30 K0+047 15 1038 3N 1587.38
100 a 150 0,125 200,00 230,00 240,00 KO+M3 " 753 4148 198623
Gavion caja 050 100 a 200 0,150 240,00 280,00 288,00 m g :23 ;:2 ::;z
120 a 250 0,190 304,00 370.00 364,80 K+27 1" 1016 15 1586 68
KeR4 | W 595 30 19643
Fuente: Autor Kioi7 | 9 586 LA 19437
K4 8 6.93 406 18405
Ki+M3 7 761 in 198427
Ki+12 [ 6.52 in 1584 16
Tabla 4.Velocidad critica y limite para geo L o 18 1n
estructuras y gaviones s St o e
Maxima socavacion del tamo 5% 15208
Piedras de relleno Velocidad Velocidad
Tipo s " s critica limite
i L [t Lol Fuente: Autor
70 a 100 0.085 3.5 4.2
017
70 a 150 0,110 3.8 45
Colchon . 70 2 100 0,085 37 45 Obras de proteCCién
Reno™ 70 a 150 0,110 41 49
102120 0100 w0 ,,,7 En el primer caso, para el disefio de las obras de
0,30 ., . .
100 a 150 0125 43 50 proteccidn se consideraron las variables
Gavion | . | 10000 T v > requeridas: caudales caracteristicos, fluctuacion
caja 120 a 250 0,190 55 6,4

Fuente: Autor

En el segundo caso se utilizd el método de
Lischtvan-Levediev para lechos aluviales y un
diametro medio de 3.1 mm, equivalente a grava
muy fina para la estimacion de las magnitudes de
socavacion general maxima.

de niveles, magnitud de velocidades, procesos
geomorfoldgicos, esfuerzos cortantes y
caracteristicas geotécnicas del talud. Se evaluo
una alternativa con base en obras de estabilizacion
marginal conformadas por geoestructuras.

De acuerdo con los analisis realizados, se disefio
una geo estructura de estabilizacién marginal
tendida sobre un talud previamente perfilado con
una pendiente 2:1, conformada por un geocolchon
de malla uniaxial relleno con bolsacretos, apoyada
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sobre un geotextil con un geodrénplanar y colgada
de una tuberia metélica debidamente cimentada
sobre una cortina marginal de pilotes metélicos a
lo largo de la margen, asimismo se recomendd la
consolidacion del talud con la instalacion de
fajinas de material vegetal (ver figura 10).

Corte Perfil Terreno __ ~Detalle No2

Fajinas en Material \ / 125
Vegetal Seco y Suelo \'
(Se utilza en zonas de relleno) \ [

Geotextil

Relleno de Geocolchon .
= NT2500
\_Geodren Planar L=14m

Bolsacretos s
NA | -
=2 “Ancho 1.75m 120
- traslapo 0.25m \
-1 Geo Colchon \
11 m aprox
Detalle No1
Planta
Geocolchon

Bolsacreto para

Anclaje de Geotextil \_Piote

10" Long 6m

115
270 280

Figura 10. Geo estructura disefiada

Fuente: Autor

Para la recuperacion de las carcavas se disefio un
sistema de trinchos con pilotes de madera
arriostrados y material vegetal de especies
nativas. El objetivo principal de la proteccion es
retener en su interior los sedimentos que ingresan
desde la orilla hacia la carcava especialmente en
periodos de aguas altas generando una zona de
sedimentacion que permita restaurar las zonas
afectadas (verfigura 11).

Para el segundo caso la obra de restitucion
disefiada en el Talud para contrarrestar la erosion
de la quebrada consta en su parte inferior de un
lecho filtrante de bloques y gravas muy gruesas,
de altura 2.0 m envueltas con una Hidromalla
Geostera G50 para evitar su desconfinamiento y
pérdida de material granular(ver figuras12y 13).

De la parte media hasta el andén y rasante de la via
que bordea el talud se proyecta la construccion de
un muro en suelo reforzado de altura 3.0 m,
conformado por Geomalla para refuerzo Fortgrid
UX50, Geotextil tejido Fortex BX40,
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recubrimiento exterior con Terratrac TRMS50, y
Filtro interior Geodrénplanar Permadrain
formando un bloque autosoportado, con pendiente
externa de 70 grados aproximadamente y
lloraderos en su masa granular confinada, asi
mismo se espera que en el nivel inferior el
enrocado se comporte como disipador hidraulico
para proteccion contra la erosion.

0 Gt

CARCAVA 2 SECTOR MINITAS

K0+012

k0+021

Figura 11. Trinchos conformados con pilotes y material
vegetal

Fuente: Autor

Finalmente se definio la restitucion del andén y
parte del pavimento de la via, retirados
previamente por las excavaciones requeridas para
la colocacion del lecho filtrante y el muro en suelo
reforzado.

Figura 12. Sector de disefios en la quebrada La Presidenta

Fuente: Autor
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Fuente: Autor

Monitoreo

Se hizo una visita de monitoreo a las obras de
estabilizacién marginalconstruidas en
Barrancominas, en la obra se observo la
efectividad de la proteccidén longitudinal
construida con geoestructuras donde se
observaron las fajinas aun en buen estado al igual
que los geocolchones instalados y demas
componentes del sistema (verfiguras14 y 15), de
igual manera se apreciaron los trinchos
construidos (verfiguras 16y 17).

Figura 14. Taludes recubiertos con
geoestructuras Figura 17. Conformacion de Trinchos

Fuente: Autor
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No se realizo visita a las obras de proteccion en la
quebrada La Presidenta ya que estas atin no se han
construido.

Conclusiones

Las geoestructuras demostraron su eficiencia para
controlar la fuga de los materiales arenosos en los
taludes, evitando el desplome de los bloques del
nivel superior, asi como su condicidén para
contrarrestar las fuerzas tractivas erosivas del rio
Guaviare en la poblacion de Barrancominas. Los
trinchos conformados cumplieron su funciéon de
estabilizacion de las carcavas y recuperacion de
estas a manera de trampas de sedimentos
especialmente en el escenario de maximos
caudales y niveles.

El proyecto de obras de proteccion marginal en la
quebrada La Presidenta consideré el reemplazo de
la solucion tradicional de muros de proteccion en
concreto por la utilizacidon de estructuras blandas
hechas con tierra armada, geoestructuras,
geotextiles y geodrenes, las cuales fueron
concebidas para que se acomoden tanto al lecho de
la quebrada como a la morfologia de las orillas con
el objetivo principal que se fusionen con el
entorno ambiental natural.

Las alternativas ambientales frente a las
alternativas tradicionales plantean una
restauracidon ecoldgica en el contexto del
desarrollo sostenible de los ecosistemas con el
minimo de impactos negativos.

El sistema propuesto establece la reconformacion
del talud fallado asegurando mayor estabilidad.
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