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RESUMEN

La Localidad 20 de Sumapaz perteneciente al Distrito capital de Bogota
(Colombia) se localiza sobre la cordillera Oriental, entre los 2.400 y 4.100 metros
sobre el nivel del mar, donde se encuentra el Paramo de Sumapaz, considerado el
mas grande del mundo. Es una localidad de caracter rural, y se destaca por ser la
localidad méas grande del Distrito.

Debido a sus caracteristicas topogréficas y a la necesidad de garantizar la
estabilidad de sus vias de penetracion ha sido necesario el analisis y evaluacion
de algunas zonas afectadas por fenébmenos de remociéon en masa, donde se ha
recurrido al disefio de estructuras tradicionales de contencién y algunas obras de
bioingenieria.

Teniendo en cuenta que éstas Ultimas son compatibles con el uso sostenible de
los recursos naturales de las areas de paramo, y con el fin de propender por el
uso de sistemas amigables con el medio ambiente, se ha evaluado su efectividad
en esta latitud y la posibilidad de incrementar su uso en sitios donde sea posible
su implementacion.

Para tal fin se ha realizado el seguimiento, analisis y evaluacion de cuatro (4)
obras ubicadas en el corregimiento de San Juan de esta localidad, con el fin de
establecer claramente su efectividad y su adopcion como medida de mitigacion
contra algunos fenbmenos de remocidon en masa en la localidad.

Mediante éste seguimiento se fijo el objetivo general del presente trabajo, el cual
es realizar un manual de obras de bioingenieria en zonas de laderas con procesos
de remocion de masas para altitudes superiores a 3000 m.s.n.m, como es el caso
de la localidad de Sumapaz-Bogota D.C, dirigido a los habitantes de cada una de
las veredas que comprenden esta zona al sur de la ciudad.

La importancia del trabajo radica por lo tanto en el tratamiento de algunos
procesos de remocion en masa con soluciones de Bioingenieria, implementado
sobre las vias que comunican las diferentes veredas de esta Localidad.
Buscando que la comunidad conozca su utilizacion y junto con la alcaldia de
Sumapaz coloque en préactica cada una de estas actividades en bien de un
equilibrio ambiental con su entorno
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INTRODUCCION

La erosion superficial y los deslizamientos, son fen6menos, que avanzan en
forma acelerada a nivel nacional, debido al mal uso del suelo y la intervencién de
las corrientes de agua. Agravandose la situacién por la ausencia de préacticas
preventivas de conservacion de estos recursos, Yy el poco conocimiento de la
comunidad a medidas sencillas para protegerlos.

La bioingenieria comprende el uso de la vegetacién para la estabilizacion de
taludes y el control de la erosion. La bioingenieria de suelos es unica en el sentido
de que las partes de la planta por si mismas, o0 sea las raices y el follaje, funcionan
como los elementos estructurales mecanicos para la proteccion del talud.

Los elementos vivos se colocan en el talud en diversos sistemas de arreglos
geomeétricos en tal forma que ellos actian como refuerzo, drenaje o barreras para
los sedimentos.

La vegetacion interviene tanto en la estabilidad superficial como a profundidad
dentro del perfil del suelo. Su intervencion es de tipo hidromecéanica, y sus
beneficios por estabilizacion o proteccion dependen del tipo de vegetacion y del
proceso de erosion del terreno. En el caso de la estabilidad de los movimientos en
masa, los beneficios protectores al tener un manto vegetal son los de refuerzo
mecanico por las raices que ayudan a sostener o atar el suelo y permiten ademas
la evaporacion del agua a través de la evapotranspiracion de las plantas.

“Se ha venido aplicando la bioingenieria en la restauracion de suelos degradados
por erosiones severas y remociones mazales, en diferentes municipios del pais,
principalmente en el departamento del Valle del Cauca, Caldas y Antioquia”.

La elaboracion del manual incluye los procesos que los usuarios pueden realizar
para la prevencion y el control de laderas y/o zonas propensas al volcamiento o
deslizamientos, por medio de aplicacion de técnicas y procesos de bioingenieria
en zonas con latitudes mayores a los 3000 m.s.n.m en la localidad de Sumapaz
Bogota-Colombia.

1 SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales. Bucaramanga: Instituto de Investigaciones
Sobre Erosién y Deslizamientos, 2001. p. 291.

2 RIVERA POSADA, José Horacio. Experiencias de casos exitosos, con el uso de la bioingenieria en el control
de problemas de erosion y movimientos masales. Bogota: Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio
Climético INDIGER, 2010. p. 1
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1. GENERALIDADES
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Contexto Nacional. Los problemas mas frecuentes en las zonas de laderas
en Colombia, son las cércavas profundas de tipo remdntate, como consecuencia
de una erosion avanzada y severa, Yy los movimientos o deslizamientos de
magnitudes diferentes, con consecuencias catastroficas, tales como: taponamiento
de vias, destruccion de cultivos, viviendas y toda clase de infraestructura,
inundaciones, damnificados y pérdida de vidas humanas, entre otros.

“Estos fenbmenos se presentan por mala planificacién, uso y manejo de los
suelos y aguas superficiales sub superficiales, obras de infraestructura mal
localizadas y a la deforestacion indiscriminada, principalmente. La erosion y los
deslizamientos avanzan cada afio debido a que han sido afrontados de forma
tradicional y no integral™s.

1.1.2 Contexto Local. La problemética pasa de la presentacion de fendmenos de
erosion superficial moderada a remociones en masa del terreno con diferentes
caracteristicas y consecuencias, donde ademas del dafio ambiental y productivo
se pone en riesgo la vida de los pobladores del sector afectado, lo que requiere
obras de mitigacion.

La Bioingenieria, ademas de contener, favorece el tratamiento del flujo de las
aguas superficiales y profundas, evitando la saturacion del terreno y lubricando las
capas profundas de este, previniendo su deslizamiento. Aqui la utilizacion de
filtros en guadua que drenen las zonas saturadas, trinchos que conduzcan las
aguas superficiales y terrazas que permitan restablecer las bancadas de los
terrenos se hace necesaria.

La falta de conocimiento de la comunidad trae como consecuencia el mal manejo
de las aguas superficiales, tala de arboles, afectando el ecosistema. Por lo tanto
se pretende dar a la comunidad conocimiento de las obras de Bioingenieria, su
USO y proceso constructivo.

1.2 ANTECEDENTES

El fendmeno de deforestacion ha sido uno de los principales causales de los
problemas de inestabilidad de taludes en Colombia durante las ultimas décadas,
por esta razén diferentes entidades gubernamentales han intentado determinar las
principales causas de esta actividad.

3 Ibid., p. 1.
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Segun el IDEAM en el afio 2002 “se identificaron algunas actividades
agropecuarias no sostenibles como es la extraccion de la madera para satisfacer
el consumo de lefia, los incendios forestales en diferentes zonas, conjugadas con
actividades ilicitas como mineria ilegal”®. Siendo tan solo algunos de los factores
detonantes de la deforestaciones relacionadas con actividades humanas que
afectan directamente e nuestro entorno natural, provocando eliminacion de capas
vegetales, y generando en cierto punto desestabilizaciones de suelos, que en
conjunto con el mal uso del agua se pueden acarrear grandes problemas de
erosion, deslizamientos y socavaciones, dando paso a grandes traumatismo para
la movilidad de la poblacion.

En el Paramo de Sumapaz, perteneciente a la Ciudad de Bogota D.C ,se ha
implementado un sistema de Bioingenieria en quince (15) zonas puntuales,
utilizando sistemas de mitigacion de movimientos de tierras, los cuales se llevan a
cabo siguiendo parametros estrictos de estudios de suelos, topografia, taludes,
manejos de pendientes, elaboracion de terrazas, trinchos, filtros y como actividad
final revegetacion y reforestacion de la zona, con el fin de brindar estabilidad
superficial, aprovechando la vegetacién como contenedora del suelo.

1.3 JUSTIFICACION

El presente proyecto se realizara con el fin de proponer un manual de construccion
de obras en bioingenieria para la estabilizacion de suelos erosionados, utilizando
obras de mitigacibn con materiales que ayuden en la conservacion del medio
ambiente, dicho manual ser4 de facil compresion ya que esta dirigido a la
comunidad afectada.

Las tecnologias en Bioingenieria ajustada para la mitigacion de zonas inestables
da manejo a las aguas superficiales y sub superficiales, y por otro lado estudia las
propiedades técnicas y bioldgicas de los elementos vegetales, y los utiliza como
elementos de construccion en obras de recuperacion ambiental.

Se penso en la implementacion de obras con tecnologia para darle solucion a
problemas como son deslizamientos, derrumbes y procesos naturales que
afectan diferentes actividades diarias y la movilidad de los habitantes de las 28
veredas de la localidad de Sumapaz. Sucesos que son presentados por el mal
manejo de actividades agrarias, implementacion de construcciones poco estables,
uso de zonas con altas pendientes, deforestacion y el mal manejo de las aguas
lluvias, domeésticas y de escorrentia.

4 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES IDEAM. Andlisis de
tendencias y patrones espaciales de deforestacion en Colombia. Bogota: IDEAM, 2011. p. 16
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A través de un estudio de topografia, suelo, escurrimiento y las posibles
inundaciones, nacimientos y corrientes subterraneas las cuales son posibles
causales de los problemas de erosién en masas.

En practicas de bioingenieria ya establecidas, se demostré las ventajas en su
utilizacion especialmente por lograr la estabilizacion de procesos avanzados de
erosiones en masas en un lapso de tiempo corto, siendo estas obras sencillas,
amigables con el medio ambiente y de bajo costo en las cuales se ve una
diferencia favorable a comparacioén de las obras ingenieriles convencionales en
concreto.

Factores detonantes que generan fendmenos de remociéon en masa de gran
volumen que se pueden prever y mitigar , por lo que el Manual pretende ilustrar
sobre las estrategias para la prevencion, la rehabilitacion y estabilizacién de las
areas maltratadas, con el fin de obtener resultados 6éptimos, seguros y mas
econdmicos que los procesos tradicionales de contencion.

1.4 ESTADO DEL ARTE

Entretanto, la bioingenieria es considerada como algo unico en el sentido que las
mismas partes de las plantas sirven como elementos mecanicos a la estructura
principal en los sistemas de proteccién de laderas, las cuales se transforman a
través del tiempo en obras vivas que cada dia son mas fuertes. Estas estructuras,
se convierten tanto en refuerzo mecénico de los suelos, como en sistemas de
drenajes hidraulicos y barreras vivas para prevenir y contener la erosion y los
movimientos mazales.

Las plantas vivas y otros materiales naturales, han sido usados por siglos para
controlar los problemas de erosion en suelos de ladera y a lo largo de las orillas de
los rios en diferentes partes del mundo. Estos materiales naturales y métodos de
control de erosion, llegaron a ser menos populares con la llegada de la revolucion
industrial. La era de las maquinas y el desarrollo del concreto y la tecnologia del
acero, estimularon el uso de construcciones de materiales rigidos e inertes en
proyectos de ingenieria. Estos materiales permitieron medidas geométricas
exactas, y prometieron inicialmente ser mas durables, baratos y seguros (Gray y
Sotir, 1996). En los Estados Unidos la tendencia hacia el abandono de la
vegetacion y las estructuras naturales para control de erosion y proteccion de
laderas fue relativamente rapida y pronunciada. Esta tendencia fue estimulada por
el costo bajo de la energia, el relativamente costo alto de la mano de obra y la
distribucién y abundancia amplia de la materia prima necesaria en la fabricacién
del acero y el concreto (Franti, 1997).

El uso de los métodos bioingenieriles datan en China desde antes del siglo XII
cuando fueron utilizados gran cantidad de arbustos para estabilizar taludes. Al
comienzo del siglo XX, técnicas similares fueron usadas en China para controlar
inundaciones y erosion a lo largo del Rio Amarillo (Franti, 1997).
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El uso de la bioingenieria en los Estados Unidos, data de los afios 1920 y 1930, y
las aplicaciones mas comunes fueron para la estabilizacion de orillas de arroyos,
caminos y carreteras y restauracion de taludes.

Europa experimentd una tendencia similar. Sin embargo, unos pocos practicantes
continuaron para usar y mejorar los métodos vivos en mezcla con los de
construccién. En el afio 1930 un nimero de profesionales en varias disciplinas
técnicas fueron exitosos empleando los conceptos basicos de la bioingenieria del
suelo. Estas técnicas incluyeron el uso de sauce vivo como una construccion
elemental viva, construccion de muros de piedra combinados con recortes de
madera y muros con incrustaciones de vegetacion (Gray y Sotir, 1996). En los
ultimos 20 afios, la bioingenieria ha sido reconocida como una técnica reemergente
para el control de la erosion, por ser estructuras estéticamente agradables y
ambientalmente seguras (Franti, 1997).

La bioingenieria ha sido practicada ampliamente y en forma exitosa en Europa,
especialmente en Alemania, donde los métodos bioingenieriles han sido usados
por mas de 150 afos (Franti, 1997).

La tala completa de la vegetacion arbérea para el establecimiento de pastos y
cultivos genera una inestabilidad de las formaciones superficiales expresada por
una gran cantidad de movimientos en masa. En pendientes fuertes, parte de la
estabilidad de las laderas, se debe al enraizamiento (Rice, 1977 citado por Florez,
1986), tanto por el anclaje vertical como por el horizontal (Gray, 1971, Dyrnes,
1967, citados por Florez, 1986).

No se puede confundir la bioingenieria con la simple siembra de arboles, o la mera
construccién de trinchos en guadua, sino que ella va mucho més alla, buscando y
atacando inicialmente las causas de los problemas.

La estabilizacién con obras de bioingenieria es inmediata, ya que se intervienen las
causas Y no los efectos, y la vegetacion solo entra a ser un componente biolégico
complementario en la restauracion definitiva del area degradada a través del
tiempo, tal como lo hace equilibradamente la naturaleza sin la intervencion del
hombre.

Resultados exitosos con la bioingenieria, en cuanto al control de la erosion severa
y los movimientos mazales en todo tipo de suelos climas y topografias, se
obtuvieron, a través de convenios Interinstitucionales, entre la Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca (C.V.C.) y el Centro para la Investigacion
en Sistemas Sostenibles de Produccion Agropecuaria (CIPAV), con participacion
de la comunidad y las ONG'’s de los diferentes municipios, a través de programas
de socializacién, sensibilizacién concientizacion y capacitacién, entre ellas la ONG
Eco ambientes del Municipio de Argelia Valle (Rivera y Sinisterra, 2006) °.

5 RIVERA POSADA, Op. cit. p. 2.
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1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 Erosiones Superficial de los Suelos. Segun Suarez 1980 “La erosion es
el resultado de la accion de las fuerzas de friccion del agua o el viento, proceso de
desprendimiento y arrastre acelerado de las particulas de suelo causado por el
agua y el viento”. Esto implica la existencia de los elementos que participan el
proceso en el cuales suelo seria el elemento pasivo y el agua, viento que serian
elementos activos en movimiento, por otra parte la vegetacion actia como un
regulador de las relaciones entre ambos elementos.

1.5.2 Tipos de Erosién.

1.5.2.1 Erosién por Viento. La erosion por el viento ocurre cuando los suelos sin
vegetacion son expuestos a altas velocidades del viento. “Cuando la velocidad del
viento genera una fuerza tractiva superior a las fuerzas gravitacionales y
cohesivas de las particulas de suelo, el viento desprende las particulas y las
transporta en suspension. Las particulas de menor tamafio (0.1 a 0.5 mm) son
movidas por el viento en una forma de saltos o brincos. Las particulas gruesas se
mueven rodando y las finas son transportadas en suspension”’ (véase la Figura
1).

Figura 1. Mecanismo de Erosion por Accion del Viento
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Fuente. SUAREZ DIAZ, Jalme. Control de Er05|on en Zonas Tropicales.
Bucaramanga: Instituto de Investigaciones Sobre Erosion y Deslizamientos, 2001.
p. 59.

Saltacion

oy

6 LOPEZ PELAEZ, Juan Diego. Estudio y control de la erosion hidrica. Medellin: Universidad Nacional de
Colombia, 2001. p. 20.

7 RIVERA POSADA, Horacio. Principios de la Bioingenieria [en linea]. Bogota: Tripod [citado 27 enero, 2016].
Disponible en Internet: <URL: http://ecoambientes.tripod.com/principios.html>
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1.5.2.2 Erosion por Gotas de Lluvia.

La erosidn por golpeo de la lluvia ocurre por el impacto de las gotas de agua sobre
una superficie desprotegida, el cual produce el desprendimiento y remocién de
capas delgadas de suelo. Este impacto rompe las estructuras del suelo y lo
separan en particulas relativamente pequefias. Estas particulas son luego
transportadas por la escorrentia. Al caer una gota de lluvia levanta particulas de
suelo y las reparte en un area de aproximadamente un metro cuadrado. Parte de la
lluvia se infiltra y parte fluye por la superficie.

En un suelo sin proteccidn vegetal se calculan hasta cincuenta metros cubicos de
suelos removidos por hectéarea en una lluvia fuerte de una hora de duracion.

La Erosién es una funcién de poder erosiénate del agua y de la erosionabilidad del
suelo. La erosién causada por la lluvia est4 determinada por la cantidad, intensidad
y duracion de la misma cuando la intensidad y cantidad de lluvias de alta erosion
sera mas rapida® (véase la Figura 2).

Figura 2. Erosién por Golpe de una Gota de Lluvia
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Fuente. SUAREZ DIAZ, Jaime.

Control de Erosion en Zonas Tropicales.

Bucaramanga: Instituto de Investigaciones Sobre Erosion y Deslizamientos, 2001.

p. 59.

1.5.2.3 Erosion Laminar.

transporte en capas
escorrentia difusa.

La erosion laminar consiste en el desprendimiento y
bien definidas superficiales de suelo por accion de la

8 SUAREZ DIAZ, Op. cit., p. 60.
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El suelo va perdiendo casi en forma imperceptible. Este tipo de erosion es muy
comun en los suelos residuales y en las zonas recientemente deforestadas.

La accién de las gotas de lluvia altera el suelo superficial. EI agua parcialmente se
infiltra y parcialmente se acumula sobre la superficie del terreno formandose una
capa delgada de agua con flujos de 2 a 3 milimetros de espesor. El flujo laminar
tiene poco poder erosivo pero por partes se convierte en turbulento, aumentando
en forma importante la capacidad de erosion.

Las areas de cultivos no permanentes son extraordinariamente susceptibles a la

erosion laminar al igual que los suelos sin vegetacion u los sujetos a sobre
pastoreo de ganado® (véase la Figura 3).

Figura 3. Proceso de ErosiOon Laminar

Fuente. SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales.
Bucaramanga: Instituto de Investigaciones Sobre Erosion y Deslizamientos, 2001.
p. 62.

1.5.2.4 Erosién en Masas (Deslizamientos). “Incluyen los fendmenos de
desprendimiento transporte y deposicion de grandes masas de suelo por accién
de la fuerza del agua en movimiento.

En el desprendimiento y transporte de las masas actuan las fuerzas de gravedad y
la fuerza del agua. Los fendbmenos de erosion en masa incluyen los siguientes
tipos de movimientos (Gray y Sotir ,1996)"1°

9 Ibid., p. 62.
10 RIVERA POSADA, Horacio. Principios de la Bioingenieria [en linea]. Bogota: Tripod [citado 27 enero,
2016]. Disponible en Internet: <URL: http://ecoambientes.tripod.com/principios.htm|>
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1.5.3 Agentes que Intervienen en la Erosion.

1.5.3.1 Lluvia. La lluvia o precipitacion es considera como la principal fuente de
agua sobe el terreno; de su cantidad intensidad y frecuencia depende del volumen
de flujo que se desliza en capas uniformes.

1.5.3.2 Intensidad de la Lluvia.

Es un factor primordial del fendmeno, ya que la velocidad de penetracion del agua
en el suelo es frecuentemente insuficiente cuando esta cae con gran intensidad; la
llegada al suelo de una elevada cantidad de agua en un periodo corto de tiempo, el
cual produce rapidamente una escorrentia, a lo que se deduce la importancia de la
intensidad de la lluvia que el total de la misma. Hudson (1982) expone que los
intensos aguaceros tipicos de los tropico tienen un efecto mas catastréfico que las
suaves lluvias de los climas templados.

La relacibn mas importante entre las caracteristicas de la precipitacion y de los
suelos que condicionan la apariciéon de escurrimiento, es aquella existente entre la
necesidad de lluvia y la rapidez de infiltracion del suelo, tal que:

Escurrimiento = Intensidad lluvia — Velocidad Infiltracion

Si la intensidad de la precipitacion es inferior a la capacidad de infiltracién, no
tendra lugar la escorrentia, y la tasa de infiltracién seréa igual a la intensidad de la
lluvia; por otra parte, si la intensidad de la precipitacién excede la capacidad de
infiltracion, la tasa de infiltracion igualara la capacidad de infiltracion u el excedente
de la precipitacion formara escurrimiento superficial.

En general puede afirmarse que mientras la Velocidad de infiltracién > Intensidad
Lluvia no habra escurrimiento que produzca erosion, observandose que las lluvias
de intensidad moderada producen erosion cuando el suelo ya se encuentra
saturado!! (véase la Figura 4).

11 LOPEZ PELAEZ, Op. cit., p. 22.
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Figura 4. (a) Relaciones Precipitacién-Escorrentia; (b) Tipos de mediciones de la
Intensidad de la lluvia Adaptado
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Fuente. LOPEZ PELAEZ, Juan Diego. Estudio y control de la erosion hidrica.
Medellin: Universidad Nacional de Colombia, 2001. p. 23.

1.5.3.2 Frecuencia de Lluvia. La erosiéon del suelo debido a la recepcién de la
lluvia podria estar determinada por las condiciones meteorolégicas previas: de tal
forma, dos eventos de lluvia que sucedan sin haberse secado el suelo puede
llevar a que la segunda lluvia infiltre, o lo haga minimamente, y gran parte de la

lluvia escurra.

“La frecuencia de las lluvias es critica de acuerdo a las condiciones de terrenos,
asi cuando los intervalos entre lluvias son cortos el contenido de humedad del
suelo es alto al comenzar aquellas, y por lo tanto, aumenta la posibilidad de que
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se origine escorrentia aun con eventos de baja intensidad; lo contrario ocurriria en
caso de tenerse periodos largos”™?.

1.5.3.3 Grado de Pendiente. “Regula la velocidad de circulacién del agua sobre
la superficie de forma casi exclusiva. En los tropicos humedos el efecto de la
pendiente”3,

1.6 MARCO CONCEPTUAL

1.6.1 Bioingenieria. “Comprende el uso de la vegetacion para la estabilizacion de
taludes y el control de la erosion. La bioingenieria de suelos es Unica en el sentido
de que las partes de la planta por si mismas o sea las raices y el follaje
funcionan como los elementos estructurales mecéanicos para la proteccion del
talud™4. Los elementos vivos se colocan en el talud en diversos sistemas de
arreglos geométricos en tal forma que ellos actien como refuerzo, como drenaje
o0 como barreras para los sedimentos. En el analisis de la bioingenieria se quiere
tener en cuenta no solamente la ciencia de las plantas sino el comportamiento de
los taludes y la mecanica erosiva.

1.6.2 Erosiones Superficial de los Suelos. Segun Suarez La erosion es el
“resultado de la accion de las fuerzas de friccion del agua o el viento, proceso de
desprendimiento y arrastre acelerado de las particulas de suelo causado por el
agua y el viento. Esto implica la existencia de los elementos que participan el
proceso en el cuales suelo seria el elemento pasivo y el agua, viento que serian
elementos activos en movimiento, por otra parte la vegetacion actia como un
regulador de las relaciones entre ambos elementos”®.

1.6.3 Infiltracion. El agua de la lluvia al caer sobre el suelo trata de infiltrarse,
desplazando el agua existente hacia abajo por macro poros, formando una
especie de onda de presion de agua dentro del suelo, la cual produce un frente
hamedo de infiltracion.

Al inicio de la lluvia la totalidad de la precipitacion se infiltra humedeciendo el suelo.
La humedad en el suelo antes de la lluvia es determinante en la cantidad de
infiltracién porque al llover, el agua trata de penetrar al suelo humedeciéndolo y
creando una capa delgada de saturacion; y hasta que ésta capa no haya llegado a
un punto de equilibrio no se forman una escorrentia y una corriente de infiltracion.
El equilibrio se logra cuando todo el perfil esta transmitiendo agua a la maxima rata
permitida por la parte menos permeable de los horizontes. Esto puede ocurrir entre
diez minutos o varias horas después de iniciada la lluvia?®.

12 |pid., p. 23.

13 SUAREZ DIAZ, Op. cit., p. 66
14 pid., p. 253

15 pid.,p. 57

16 |bid., p. 24
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1.6.4 Trinchos Vivos. Los trinchos son barreras o vertederos construidos
Generalmente con materiales vegetales con el objetivo Primario de reducir la
erosion en una corriente no Permanente.

Estas barreras restringen el paso del Flujo, reduciendo su velocidad y de esta
forma su Capacidad de erosion. La magnitud de la restriccion Al flujo es un factor
muy importante en el disefio de Barreras. Estos trinchos pueden ser construidos
Totalmente con materiales vegetales o utilizando Materiales vivos e inertes.

Los trinchos retardan el flujo, reducen la erosién y Ayuda a la revegetalizacion del
fondo de la corriente. Una vez la vegetacion densa es establecida dentro de la
corriente esta ejerce una fuerza hidraulica adicional, reduciendo aun mas las
velocidades. Es importante que las especies vegetales que se escojan tengan una
raiz profunda, en tal forma que se ancle de manera eficiente al suelo. No es
conveniente que el follaje sea demasiado denso para que la restriccion a flujo de
agua no sea demasiado. Sin embargo, no existen formas matematicas para este
disefio'’.

1.6.5 Pendiente del Talud. Para el disefio de la pendiente del talud se debe
analizar a detalle las condiciones de litologia, estructura y meteorizacion de los
materiales constitutivos del talud.

El suelo y la roca son materiales extremadamente complicados y heterogéneos y
Tienden a deteriorarse con el tiempo. Los suelos residuales por la presencia de
discontinuidades estructurales son especialmente dificiles de manejar.

Para decidir el valor de la pendiente y la forma del talud se debe realizar un juicio
en conjunto, analizando la influencia de todos los factores. En este estudio se
puede requerir realizar ensayos de laboratorio y analisis de estabilidad, utilizando
modelamientos matematicos y fisicos?®.

1.7 OBJETIVOS
1.7.1 Objetivos Generales. Generar un manual de obras de bioingenieria para
zonas de laderas con procesos de remociéon de masas en niveles superiores de

3000 m.s.n.m en la localidad de Sumapaz Bogota D.C de facil compresion para
la comunidad.

1.7.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar las obras utilizadas en la zona, con el fin de obtener informacion de
soporte técnico.

»Caracterizar la poblacion beneficiaria de la localidad.

17 |bid., p. 336
18 |pid., p. 350
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» Sistematizar los procesos constructivos empleados.
1.8 METODOLOGIA

1.8.1 Recopilacion de Informacion Bésica. La recopilacion de la informacion
basica requerida para la realizacién del Manual, sera recolectada en base a los
estudios técnicos, Informes de avance de obra y comunicados expedidos por la
alcaldia de Sumapaz vy el contratista quien ejecuta las obras en los diferentes
puntos de la localidad .De igual manera se colectara informacion de acuerdo con
los diferentes estudios de aplicacion de bioingenieria en varias zonas del territorio
nacional.

1.8.2 Estudios de Caracteristicas Regionales. La topografia, geologia y clima
de la Region andina en especial la zona de estudio “Paramo de Sumapaz’, el
concepto de paramo es un concepto ecologico o biogeografico, el cual hace
referencia a regiones montafiosas de los andes ecuatoriales humedos, por
encima de los 3.000 M.S.N.M , el cual se describe como un lugar frio y himedo,
presentando una variacion de temperatura y gran nubosidad.

Se distingue ademas como paramo por las condiciones ambientales extremas;
una gran influencia bioldgica y fisica, suelos acidos, baja presion atmosférica,
escasa densidad, baja temperatura media con fuertes oscilaciones diurnas.

1.9 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacién se presenta el cronograma de las actividades a realizar en la
investigacion (véase el Cuadro 1).

Cuadro 1. Cronograma de Actividades

MES DE EJECUCION

ACTIVIDAD NOVIEMB | DICIEMB | ENE | FEBRE | MAR | ABR | MAY | JUNI

RE RE RO RO Z0 IL ©] (©]

Presentacion de Anteproyecto

Visita Zonas intervenidas en la Localidad de
Sumapaz

Aprobacion Anteproyecto

Seguimiento Zonas intervenidas con obras de
Bioingenieria en la Localidad de Sumapaz

Recopilacion informacién Expedida por la
Localidad de Sumapaz

Andlisis de la Informacién Recopilada

Entrega Documento Inicial

Entrega Documento Final

Fuente. Los Autores.
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1.10 PRESUPUESTO OFICIAL

A continuacion se presenta el presupuesto para realizar en la investigacion (véase

el Cuadro 2).

Cuadro 2. Presupuesto Oficial

PRESUPUESTO OFICIAL

ACTIVIDAD CANT UN VALOR UN VALOR TOTAL
Visita Zonas intervenidas en la Localidad de
Sumapaz 2 dia $ 50.000 $ 100.000
Visita Oficinas Alcaldia de Sumapaz 8 dia $ 5.000 $  40.000
Seguimiento Zonas intervenidas con obras
de Bioingenieria  en la Localidad de 5 dia $ 50.000 $ 50.000
Sumapaz
Impresiones 240 | Hoja $ 500 $ 120.000
Poster Pliego $ -
Otros (Llamadas ,Internet , papeleria) $ -
$ -
COSTO TOTAL $ 510.000

Fuente. Los Autores.
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2. GENERALIDADES GEOLOGICAS

El macizo del Paramo del Sumapaz corresponde a un nudo orografico culminante
de la cordillera Oriental, con una altura media que oscila entre 3.500 y 4.000 metro
sobre el nivel del mar, con direccion S.W.-N.E, alejandose cada vez mas del valle
del rio magdalena y desplazandose el corddn horizontal y el eje de altura hacia el
oriente. El sector occidental del macizo, con su vertiente sobre el valle del
Magdalena, tanto hacia el norte como hacia el sur, estd formado por valles
tectonicos que con sus ramales cordilleranos forman ejes secundarios y paralelos
al eje principal. La vertiente oriental, es mucho mas corta y pendiente y esta
cruzada por profundos valles transversales de erosion, escavados por los rios
hasta su medula.

“El paramo de Sumapaz en la divisoria de aguas entre las vertientes del sistema
fluvial del rio Orinoco en el oriente y del rio magdalena al occidente , repartiendo
sus aguas radialmente en todas las direcciones, desde su parte mas alta,
convirtiéndose asi en uno de los ecosistemas fluviales mas importantes del centro
del pais™® (véase la Figura 5).

Figura 5. Mapa de la Localidad de Sumapaz

Fuente. SOCIEDAD GEOGRAFICA DE COLOMBIA. El Paramo de Sumapaz un
ecosistema estratégico para Bogota [en linea]. Bogota: La Sociedad [citado 15
marzo, 2016]. Disponible en Internet: <URL: www.sogeocol.edu.co/documentos/
Paramos.pdf>

19 SOCIEDAD GEOGRAFICA DE COLOMBIA. El Paramo de Sumapaz un ecosistema estratégico para
Bogotd [en linea]. Bogotd: La Sociedad [citado 15 marzo, 2016]. Disponible en Internet: <URL:
www.sogeocol.edu.co/documentos/Paramos.pdf>

27



2.1 LOCALIZACION

Los puntos de estudio se encuentran ubicados en la localidad de Sumapaz
ubicada en la cordillera Oriental, en la region del macizo de Sumapaz, zona del
Alto Sumapaz, la cual se considera ecosistema de insustituible en funciones
ecoldgicas, ente los 2.600 metros a 4.320 metros de altura sobre el nivel del Mar.
Abarca una extension de 75.761 hectareas que representan el 42 % de las
177.944 hectareas que comprende el Distrito. Esta situada al sur de Bogota
urbana y ocupa cerca del 90% del total de su area rural (véase la Figura 6).

Figura 6. Localizacién Localidad de Sumapaz
e

]

=

T

Fuente. WIKIPEDIA. Sumapaz (Bogota) [en linea]. Bogota: Wikipedia [citado 15
marzo, 2016]. Disponible en Internet: <URL.: https://es.wikipedia.org/wiki/Sumapaz
_(Bogot%C3%A1)>

La localidad hace parte del paramo de Sumpaz, uno de los hidricos mas grandes
de Colombia el cual integra las cuencas de los rios magdalena y Orinoco.
Actualmente esta inscrito al sistema de parques naturales, dando origen al parque
Nacional Natural Sumpaz, que constituye una de las areas mas importantes del
pais por su vegetacion con predominio de frailejones, musgo y pajonales, y por
poseer una alta capacidad para condensar y almacenar el agua presente en el
suelo por presentar una alta permeabilidad, convirtiéndola en area ideal para
almacenar el recurso hidrico (véase la Figura 7).

Sumapaz limita por el norte con las localidades de Usme y Ciudad Bolivar, por el
sur con el departamento de Huila, por el oriente con los municipios de Chipaque,
Une, Gutiérrez y San Juan de Cubarral, y por el occidente con los municipios de
Pasca, Arbelaez, San Bernardo y Cabrera, Pertenece politica Yy
administrativamente a Bogoté Distrito Capital de Colombia .Esta localizada en el
extremo Sur del Distrito y una distancia de 31 Kildmetros del area Urbana de la
Capital®®.

20 ALCALDIA LOCAL DE SUMAPAZ. Ubicacién [en linea]. Bogota: Wikipedia [citado 15 marzo, 2016].
Disponible en Internet: <URL: http://www.sumapaz.gov.co/index.php/mi-localidad>
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Figura 7. Localizacién Zonas Intervenidas
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Fuente. GOOGLE EART. Zonas Intervenidas [en linea]. Bogota: Google Eart
[citado 20 febrero, 2016]. Disponible en Internet: <URL.: https://www.google.es/intl/
es/earth/>

Evaluar la estabilidad geotécnica y las caracteristicas fisicas de los sectores
identificados donde se presentan procesos de inestabilidad activos y zonas
potenciales inestables del talud o el borde de la ladera; de tal forma que se
permita identificar la condicidbn de amenaza ante procesos de remocion en masa
en los escenarios establecidos a corto y largo plazo, lo cual permitira realizar el
planteamiento de las estrategias, medidas y alternativas de mitigacion del riesgo
mas favorable, consistente con los analisis de zonificacion de la amenaza, a partir
de la informacion adquirida, recopilada y analizando los resultados del estudio.

Se evaluaran los resultados de la investigacion del subsuelo efectuado y
establecer la capacidad portante del suelo y analisis de estabilidad de los taludes
enla zona.

Para estos estudios se implementé una metodologia coherente de explotacion

del subsuelo con el fin de lograr estimar aceptablemente los parametros de
resistencia y las caracteristicas fisicas de los estratos de soporte.
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2.2 EXPLORACION DE CAMPO

De acuerdo con el alcance de este estudio se definié la explotacién del subsuelo,
tipo y cantidad de ensayos, ye | equipo de trabajo necesario para el desarrollo del
proyecto.

2.2.1 Tipos de Sondeos. Para el desarrollo de las actividades de explotacion se
siguié el procedimiento que se describe a continuacion:

»En este punto se efectuaron un recorrido para considerar los puntos adecuados
en donde se realizaran las exploraciones necesarias para determinar las
caracteristicas del subsuelo.

»Se determind un plan de exploracién consistente en 3 sondeos, los cuales de
denominan S1 a S3.

»Los sondeos se realizaran hasta una profundidad de 6.00 m.

» Se recobraron muestras cada 1.50 m, los cuales fueron remitidas al laboratorio
para practicales los correspondientes ensayos de caracterizacion, con los cuales
se obtuvieron los parametros geotécnicos necesarios para ale calculo de
capacidades portantes y asentamientos.

2.2.2 Estudios Geolbgicos y Geomorfolégicos. Los aspectos geoldgicos y
geomorfoldgicos regionales, y las condiciones locales y/o del detalle del sitio de
estudio ubicado en la localidad de Sumapaz, en la ciudad de Bogota D.C.

El sitio de estudios se encuentra ubicado en la provincia de los paramos de
Sumapaz, en el corregimiento de San Juan, en donde afloran rocas con edades
desde cretacico superior al cuaternario, la presencia de formaciones como la
formacion Chipaque (Ksch),formaciones pertenecientes al grupo Guadalupe(Ksg),
Depésitos coluviales y aluviales(Qc-Qal), y suelos propios del grupo lodolitas de
Fusagasuga, que presentan la mayor formacion de la Zona de Estudio. Aspectos
de Geologia Regional a escalas regional existen varios estudios geoldgicos que
han caracterizado las unidades y estructuras de la sabana de Bogota y paramo de
Sumapaz .el sitio de estudio, comprende un area estructuralmente compleja
perteneciente a la parte central de las cordillera Oriental, en donde afloran rocas
con edades desde el cretacico superior al Cuaternario; estas unidades
estratigraficas y las estructuras de mayor importancia, considerando los estudios
realizados por el estudio realizados por el instituto de investigacion e informacion
geocientifica, minera ambiental y nuclear (2002) realizado a escala 1.10.000 y
planchas 265 INGEMINAS (2010) a escala 1:100.000 respectivamente.
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Flgura 8. Unldades Geologlcas Localldad de Sumapaz

Fuente GEOTECHNICAL S A.S. Estudlo de suelos y anaI|S|s de establlldad de
taludes con obras de bioingenieria en la vereda San Antonio - corregimiento de
San Juan en la localidad de Sumapaz. Bogota: Ecobosques, 2016. p. 16.

2.3 ESTRATIGRAFIA
2.3.1 Formacion Chipaque (Ksch).

El nombre “Chipaque” fue empleado por primera vez por Hubach (1931) con el
rango de “Conjunto Chipaque®. Redefinida por Renzoni (1962), quien la presenta
como una “unidad conformada fundamentalmente por Lutitas” , hecho que la
diferencia claramente de sus dos unidades infra y suprayacentes que estan
formadas por areniscas y destacan netamente en el relieve”.

La Formacion Chipaque consta en su parte inferior a media de una
alternancia de lodolitas grises oscuras a negras, fisiles en capas muy finas a muy
gruesas; intercaladas con capas muy delgadas a muy gruesas plano paralelas
y no paralelas de arenitas de grano fino a medio de cuarzo color gris claro a
oscuro, cemento siliceo; los primeros 25m de espesor se presentan delgadas
intercalaciones de caliza muy meteorizada. En la parte superior de la seccion,
predomina la lodolita negra en capas delgadas a muy gruesas con intercalaciones
de capas delgadas a gruesas de arenita de grano muy fino a fino de
cuarzo, de color gris oscuro a negro con cemento siliceo y a veces
calcareo®

2.3.2 Grupo Guadalupe (Ksg). Se encuentra ubicado el limite inferior en la Ultima
ocurrencia de lodolitas negras de la Formacion Chipaque y su limite superior en la
primera ocurrencia de arcillolitas de la Formacion Guaduas.

21 GEOTECHNICAL S.A.S. Estudio de suelos y andlisis de estabilidad de taludes con obras de bioingenieria
en la vereda San Antonio - corregimiento de San Juan en la localidad de Sumapaz. Bogota: Ecobosques,
2016. p. 17.
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El grupo Guadalupe divide la unidad en un conjunto inferior arcilloso y otro superior
arenoso, denominados Guadalupe Inferior y Guadalupe Superior, ademas
subdivide el Guadalupe Superior de base a techo en Arenisca Dura, Plaeners y
Arenisca Tierna.

En el area de la carretera a San Juan de Sumapaz, el Grupo Guadalupe se
presenta por lo general como un paquete monétono de capas delgadas a gruesas
de cuarzoarenita de grano fino a muy fino, de color gris claro a oscuro, con algunas
intercalaciones de lodolitas y arcillolitas??.

2.3.3 Depositos Coluviales (Qc). Son los que se desarrollan sobre las laderas al
pie de los escarpes, asociados generalmente con fallas, acumulando cantos de
diferentes tamafios, siendo el de mayor extension el depdésito coluvial ubicado al
sur del Sinclinal de San Juan.

2.3.4 Depositos Aluviales (Qal). Se encuentran restringidos a los drenajes
principales y secundarios generalmente donde se observa un cambio de pendiente
en el drenaje. Estos depositos consisten en bloques, redondeados y sobre
sondeados, especialmente de areniscas de cuarzo, en una matriz no consolidado
de arenas y arcillas; presentan una expresion morfolégica plana.

2.3.5 Odolitas de Fusagasuga (Pglf). Esta constituida principalmente por
lodolitas con niveles de arenitas, los niveles blandos poco afloran y son
predominantemente lodolitas de color pardo rojizo y gris, algunas veces con
arenita muy fina. Los niveles duros corresponden a arenitas liticas con tamafio de
grano fino que varia entre arena fina a gruesa, como minerales principales se
encuentran cuarzo, chert, liticos volcdnicos y metamérficos y como minerales
secundarios micas, ferromagnesianos, turmalina, circon.

“Las arenitas presentan poca matriz arcillosa, cementacion silicea y ferruginosa,
con Colores que varian desde gris pardo hasta amarillo ocre, segun el estado de
alteraciéon”23,

2.4 ASPECTOS ESTRUCTURALES

“El area de estudio se encuentra ubicada en un sector tectonicamente complejo
que se caracteriza por la presencia de sinclinales asimétricos amplios y extensos,
en contraste con anticlinales pequefios apretados. Los pliegues se encuentran
limitados por fallas inversas orientadas en sentido NE-SW, con planos inclinados
preferencialmente hacia el oriente con angulos estimados ente 30° y 45°"%4 (véase
la Figura 9).

22 |pid., p. 17
23 |pid., p. 18
24 1pid., p. 18
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Figura 9. Aspectos Estructurales - Regién de Sumapaz
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Fuente. GEOTECHNICAL S.A.S. Estudio de suelos y analisis de estabilidad de
taludes con obras de bioingenieria en la vereda San Antonio - corregimiento de
San Juan en la localidad de Sumapaz. Bogota: Ecobosques, 2016. p. 16.

2.4.1 Falla de Nazareth. Se presenta al oriente de la poblacion de Nazareth,
corresponde a un cabalgamiento, con direccion N10°E, vergencia hacia el
occidente y buzamiento entre 30 y 45°, el cual es deducido del corte geoldgico. Es
la estructura de mayor longitud en el area que pone en contacto rocas de la
Formacion Une sobre rocas de la Formacion Chipaque.

2.4.2 Sinclinal de San Juan. Su nombre Proviene del Municipio de San Juan,
estd limitado por las fallas de Tasajera y El Pilar. “Es un pliegue abierto,
subvertical cuyo eje esta desplazado hacia el flanco occidental, mostrando
diferencias en espesor entre ambos flancos, hacia el norte tiene una direccion
aproximada de N30°E y hacia el sur de N15°E. Este pliegue esta conformado por
rocas del Grupo Guadalupe y la Formacion Guaduas en sus flancos y en su
nlcleo por las Lodolitas de Fusagasuga”?.

2.4.3 Anticlinal de Pueblo Viejo. Debe su nombre a la loma Pueblo Viejo, es un
pliegue cerrado, sin inmersion, con direccion del plano axial N30°E y una
inclinacion de aproximadamente 35° convergencia hacia el occidente. Su nucleo
estd caracterizado por la Formacion Chipaque y con los flancos por el Grupo
Guadalupe (véase la Figura 10).

25 |pid., p. 19.
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Fuente. GEOTECHNICAL S.A.S. Estudio de suelos y andlisis de estabilidad de

taludes con obras de bioingenieria en la vereda San Antonio - corregimiento de
San Juan en la localidad de Sumapaz. Bogota: Ecobosques, 2016. p. 20.

2.4.4 Sistema de Fallas de Paquilé. Grupo de fallas localizadas al occidente del
Sinclinal de Cabrera. La falla principal debe su nombre a la cuchilla Paquil. Es un
cabalgamiento con vergencia hacia el occidente, “con direcciéon del plano de falla
N30°E y buzamiento de 35° al SE. Fallas de cabalgamiento asociadas a la Falla
de Paquilé son la Falla El Pilar, Falla el Atadero, Falla La Florida, las cuales
generan un sistema imbricado que generan cuiias del Grupo Guadalupe y la
Formacion Chipaque. Pone en contacto rocas de la Formacion Chipaque y el

Grupo Guadalupe sobre las Lodolitas de Fusagasuga”?®.

Este sistema podria corresponder con una estructura antiforme tumbada, de plano
axial vergente hacia el occidente y flancos afectados por fallas.

26 |bid., p. 20
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2.4.5 Sistema de Fallas de Venecia — El Consuelo. Deben su nombre a la
poblacion de Venecia y El Consuelo. Es un Grupo de Fallas de cabalgamiento,
con vergencia hacia el occidente, que generan escamas tectdnicas las cuales
involucran la Formacion Chipaque, Grupo Guadalupe, Formacion Seca y Lodolitas
de Fusagasuga.

2.4.6 Fallas El Porvenir y Altamizal. Debe su nombre a la cuchilla Altamizal y a
la cuchilla EI Porvenir, son fallas de cabalgamiento, convergencia hacia el oriente
gue monta rocas del Grupo Villeta sobre rocas del Grupo Guadalupe. Estas dos
fallas se interpretan como retro cabalgamientos del sistema Venecia- EI Consuelo.

2.5 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Siendo una region culminante de la Cordillera Oriental, el pAramo de Sumapaz es
la divisoria de aguas entre los sistemas fluviales del Guaviare-Orinoco en el
oriente, y el Magdalena en el occidente, repartiendo sus aguas radialmente en
todas las direcciones, desde su parte mas alta, de una muy tranquila topografia, de
tipicas formas peri glaciares, formando una serie de hoyas hidrogréficas, que
pueden ser convenidas en parte en una reserva de agua para la Sabana de
Bogota.

Un dorso cordillerano ligeramente mas elevado (alrededor dc 4.000 metros) se
extiende, arrancando en el occidente en el Alto de Rabona (algo mas al sur de Alto
de Andabobos) hacia el oriente hasta cerca de Cerro Nevado de Sumapaz (4.300
m.), separando las altas cuencas de los rios Ariari y rio Blanco.

Del norte hacia el sur se extiende otro dorso cordillerano, con alturas ligeramente
superiores a Los 4.000 metros, y que separa la parte occidental del paramo, de
tranquila topografia, de la region oriental fuertemente accidentada. Constituyen al
parecer ambas partes del paramo diferentes formaciones geoldgicas. Esta divisoria
geoldgica y topografica se encuentra en el Alto de los Caquezas (4.000m.) con la
cuchilla divisoria entre los rios Blanco y Ariari, formando cl centro geogréfico del
paramo de Sumapaz?’.

2.5.1 El Clima. En general, la zona se caracteriza por tener un clima frio, con
temperaturas medias que oscilan entre 4.4° C, en el area de la laguna Negra, y
8.3° C, en La Uniodn, corregimiento de San Juan. Segun el (IGAC 1985) los valores
medios mensuales de la temperatura del aire tienen poca variacion a lo largo del
afo, la época de verano se presenta en los meses de Enero y Diciembre; los
meses mas lluviosos son Abril, Octubre y Noviembre (véase la Figura 11).

27 |pid., p. 21
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Figura 11. Precipitacion Media Mensual

Precipitacion media mensual
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Fuente. GEOTECHNICAL S.A.S. Estudio de suelos y analisis de estabilidad de
taludes con obras de bioingenieria en la vereda San Antonio - corregimiento de
San Juan en la localidad de Sumapaz. Bogota: Ecobosques, 2016. p. 22.

»Parte alta de la zona oriental: bosque muy himedo montano, localizandose por
encima de los 3.000 msnm, con registros de precipitaciones entre 1.000 y 2.000
mm/afo y temperaturas que oscilan entre 6 y 12 °C. Parte central: pertenece a la
zona de vida bosque muy hiumedo montano bajo, con precipitaciones superiores a
los 2.000 mm/afio y temperaturas que varian entre los 12y 18 °C.

»Parte baja: se registran precipitaciones inferiores 1.000 mm/afio, con unas
temperaturas superior a los 24 °C, caracterizandose la zona como bosque seco
tropical.

2.5.2 Hidrografia. “La Cuenca del Rio Sumapaz en el Departamento de
Cundinamarca, esta ubicada al sur del Departamento, hace parte de la vertiente
Occidental que va hacia el Valle del Rio Magdalena. Su riqueza hidrica esta en la
posesion de esta gran vertiente. La pieza rural de la Cuenca del Rio Sumapaz, se
encuentra en la cuenca alta del rio Sumapaz que es afluente del Rio Magdalena, y
a su vez se alimenta del Rio Pilar, Rio San Juan y Rio Sumapaz”?.

2.5.2.1 Micro Cuencas Cuenca del Rio Sumapaz. A la Cuenca del Rio
Sumapaz pertenece la sub cuenca del Rio San Juan y el Pilar.

En este territorio predominan los ecosistemas de paramo y bosque de niebla. Alli
nacen y se cruzan un gran nimero de corrientes y existen grandes lagunas y
terrenos pantanosos, como un ejemplo importante existen los pantanos de Anda
bobos (vereda San Juan). Algunas micro cuencas hidrograficas de la Localidad de
Sumapaz cumplen la funcién de abastecimiento de agua potable, es decir sirven a
la poblacién que habita los centros poblados, asentamientos menores y veredas de
la cuenca del Rio Sumapaz, para la obtencién del agua para las viviendas y para el

28 |pid., p. 22
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consumo humano a través de acueductos veredales.Las micro cuencas
abastecedoras en la cuenca del Sumapaz son: Quebrada honda, Paso Ancho
(Quebrada la Rabona), Paso Ancho (Quebrada Paso Ancho), Paso Ancho
(Quebrada Tasajeras), el Tunal (Quebrada el Gobernador), Tunal (Quebrada el
Espejo) y el Guaque? (véase la Figura 12).

Flgura 12. Microcuencas - Cuenca Rio Sumapaz
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Fuente. GEOTECHNICAL S.A.S. Estudio de suelos y analisis de estabilidad de
taludes con obras de bioingenieria en la vereda San Antonio - corregimiento de
San Juan en la localidad de Sumapaz. Bogota: Ecobosques, 2016. p. 23.
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3. CARACTERIZACION PUNTOS INTERVENIDOS EN LA LOCALIDAD DE
SUMAPAZ

A continuacidbn se presentan las fichas de inspeccidn y caracterizacion
intervenidos en la localidad de Sumapaz (véase los Cuadros 3, 4, 5y 6).

Cuadro 3. Ficha de Inspeccién y Caracterizacion Punto N° 1

T Fecha de informe:
20 de Enero de 2016

FICHA DE INSPECCION Y
CARACTERIZACION PUNTO N° 1 Elaborado Por :

U CATéLlCA Bibiana Suescun / Luisa

de Colombia Hernandez

RECONOCIMIENTO GENERAL DE PUNTOS A INTERVENIR

1 Dentro de las actividades preliminares se hizo un reconocimiento general de los puntos que
justifican técnicamente la construccién de las obras de bioingenieria.

Realizacion de trabajo de levantamiento topografico.

Como actividad preliminar, se adelanta el proceso de elaboracion de la topografia para todos

2 los puntos priorizados, esto con el fin de poder realizar los disefios y los tipos de las obras
0 modelos de Bioingenieria a construir.
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Cuadro 3. (Continuacién)

Realizacién de trabajo de levantamiento topografico.
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ESTUDIO DE SUELOS

3 Se adelanta como actividad preliminar para todos los puntos el estudio de suelos .

Caracteristicas de l0+A24:G35s Sondeos: En el punto a analizar se realizaron 3 sondeos de los cuales se
obtuvo la siguiente informacion

No. PROFUNDIDAD EQUIPO

51 6.00 m Paladraga, SPT
52 6.00 m Paladraga, SPFT
53 6.00 m Paladraga, SPT

Material de suelo
Una vez realizado el estudio de Suelos, los materiales encontrados en la zona de estudio, predominan los

materiales arcillo arenosos , sobre estratos duros de roca arenisca , se observa rechazo en SPT a una
profundidad promedio de 2,50 m.

Perfil Estratigréafico

Realizados lo ensayos de laboratorio y considerando la clasificacion de los materiales que se registran se
presentan los siguientes perfiles estratigraficos de acuerdo con los 3 sondeos que se realizaron.
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Cuadro 3. (Continuacién)

3 Se adelanta como actividad preliminar para todos los puntos el estudio de suelos .

Sondeo N° 1
Profundidad 0.00ma0.70 m
Profundidad 0.70 ma 1.50 m

"Arcilla Limosa color Amarillo"
"Arcilla de baja compresibilidad color Café "

Humedad Natural 24.11 %
Limite Liquido 36.37
Limite Platico 19.14
indice de Plasticidad 17.23

Se clasificacomo CL " Limos Organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad"

Profundidad 0.70 m a 1.50 m

"Arcilla ligera arenosa de baja compresibilidad color café"

Humedad Natural 18.18%
Limite Liquido 34.65
Limite Platico 20.71
indice de Plasticidad 19.93

Se clasificacomo CL " Limos Organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad"
Profundidad 2.30 m a4.00 m "Material arcilloso café"

Profundidad 4.00 m a 6.00 m "Material arcilloso café"

Sondeo N° 2
Profundidad 0.00 m a 0.50 m

Profundidad 0.50 ma1.50m

"Material de relleno con limo arcilloso color amarillo”
"Arcilla ligera arenosa de baja compresibilidad color café "

Humedad Natural
Limite Liquido
Limite Platico

indice de Plasticidad

8.46 %
29.94
18.02
11.93

Se clasificacomo CL " Limos Organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad"

Profundidad 0.70 ma 1.50 m "Arcilla ligera arenosa de baja compresibilidad color café"

Humedad Natural 16.40%
Limite Liquido 31.29
Limite Platico 21.75
indice de Plasticidad 9.54

Se clasificacomo CL "

Profundidad
Profundidad

250ma3.50m
3.50ma6.00m

Limos Organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad"
"Roca arenisca"

"Roca arenisca"

Sondeo N° 3
Profundidad

Profundidad

0.00ma0.80 m
0.80mal1.80m

"Material de relleno color gris"
"Arcilla ligera arenosa de baja compresibilidad color café "

Humedad Natural
Limite Liquido
Limite Platico

indice de Plasticidad

10.16 %
30.11
18.68
11.43
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Cuadro 3. (Continuacién)

3 Se adelanta como actividad preliminar para todos los puntos el estudio de suelos .

Se clasificacomo CL " Limos Organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad"
Profundidad 1.80 ma2.50m "Arcillaligera arenosa de baja compresibilidad color café"
Humedad Natural 21.52%

Limite Liquido 33.81
Limite Platico 18.91
indice de Plasticidad 14.91

Se clasificacomo CL " Limos Organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad"
Profundidad 2.50 ma3.50m "Limo de baja compresibilidad color café"

Humedad Natural 19.15%
Limite Liquido 40.39
Limite Platico 26.67
indice de Plasticidad 13.72
Se clasificacomo ML " Limos Inorganicos, arenas muy finas, polvo de roca arenas finas limosas o

arcillosas"
Profundidad 3.50 ma6.00 m "Material limo arcilloso color café "

Caracterizacion Geotécnica

Se identificaron de las muestra las caracteristicas geotécnicas del material.

PARAMETRO VALOR
Densidad Enire 1.508 t/m?
Cohesién 0.0 t/m?2

Angulo de friccion 30°

Fecha de informe: 15 de Febrero de 2016

TAPONAMIENTO DE GRIETAS

| Las grietas permiten la infiltracion de las aguas de escorrentia lo cual, en la mayoria de los
4 i casos, genera deslizamientos, para lo cual se procedié a taponarlas con material presente
i'en la zona.
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Cuadro 3. (Continuacién)

CONSTRUCCION DE ZANJAS DE INFILTRACION

Se llevo a cabo la excavacion para la elaboracién de las zanjas de filtracién. Las consisten
con una zanja construida a nivel, donde la tierra de la excavacion se ubica en la parte mas
baja y se pisa para evitar arrastres, complementandose para este fin con una
revegetalizacion que sirve de amarre a la tierra removida. Esto hace que el agua de
escorrentia se infiltre en el suelo, reduciendo su velocidad y al mismo tiempo reteniendo los

sedimentos para evitar la erosion.

Fecha de informe: 17 de Marzo de 2016

CONSTRUCCION DE FILTROS

6 Excavacion de zanjas para filtros principales.
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Cuadro 3. (Continuacién)

7 Construccion de filtro  principal. Donde se calcula la  construccion
de una zanja de 0.6mts de base y un promedio de 1.2 mas de profundidad, y 16 guaduas.

Construccion de filtro secundario: los secundarios que alimentaron a los primeros con la
8 misma excavacion pero donde solo se requieren 12 metros de guadua por metro lineal, y la
profundidad de la zanja se reduce a 1metro.

Fecha de informe: 7 de Abril de 2016

CONSTRUCCION DE TRINCHOS

9 Excavacion de zanjas para trincho disipador.
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Cuadro 3. (Continuacién)

Construccion de trincho disipador: Estructuras biomecéanicas establecidas en forma
escalonada a través de la pendiente o dentro de los drenajes naturales y cauces de
10 guebradas. Los trinchos vivos disipan la energia cinética del agua, controlan el arrastre de
materiales, estabilizan el terreno y favorecen la recuperacion de la vegetacion; es de
aclarar qué no son obras de contencion.

Construccion de trinchos simples. Se recomienda construir un trincho cada 4 a 6 metros
i en el recorrido de los filtros vivos construidos desde 15 ms abajo de la base de los filtros
Epara evitar el desplazamiento de estos o el socavamiento de la base por las aguas
i colectadas por el filtro. (Rivera H. 2.011).

11

TRINCHOS

Fecha de informe: 28 de Abril de 2016
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Cuadro 3. (Continuacién)

CONSTRUCCION DE TERRAZAS

12

Construccion de la terraza: Estructuras de estabilizacion construidas en sentido de la
pendiente formando balcones escalonados que luego son revestidos con cobertura
vegetal. Brindan estabilidad en la base de terrenos deleznables, especialmente en
taludes, derrumbes y negativos de carretera. Brindan estabilidad en la base de terrenos,
especialmente en taludes, derrumbes.

REVEGETALIZACION

13

Revegetalizacion con céspedes, siembra y fertilizacién.

Fuente. El Autor.
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Cuadro 4. Ficha de Inspeccién y Caracterizacion Punto N° 2

T Fecha de informe:
20 de Enero de 2016

FICHA DE INSPECCION Y
CARACTERIZACION PUNTO N° 2 Elaborado Por -

U CATéL]CA Bibiana Suescun / Luisa

de Colombia Hernandez

RECONOCIMIENTO GENERAL DE PUNTOS A INTERVENIR

entro de las actividades preliminares se hizo un reconocimiento general de los puntos que justifican
écnicamente la construccion de las obras de bioingenieria.

Realizacién de trabajo de levantamiento topografico.

Como actividad preliminar, se adelanta el proceso de elaboracion de la topografia para todos
2 ilos puntos priorizados, esto con el fin de poder realizar los disefios y los tipos de las obras
0 modelos de Bioingenieria a construir.
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Cuadro 4. (Continuacién)
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PROPUESTA PUNTO No. 234 T

e —

ESTUDIO DE SUELOS

3 Se adelanta como actividad preliminar para todos los puntos el estudio de suelos de acuerdo
a lo requerido en el contrato. Esta actividad tiene por producto el informe de estudio de suelos.

Caracteristicas de los sondeos :

En el punto a analizar se realizaron tres sondeos de los cuales se obtuvo la siguiente informacion.

No. PROFUNDIDAD EQUIFO

&1 .00 m Paladraga, SPT
52 6.00 m Paladraga, SPT
s3 6.00m FPaladraga, SPT

Material del suelo:

los materiales de suelo encontrados en la zona de estudio, en los cuales predominan los materiales
arcillosos de baja compresibilidad con intercalaciones de grava arcillosa.

Perfil Estratigrafico:Realizados lo ensayos de laboratorio y considerando la clasificacién de los

materiales que se registran se presentan los siguientes perfiles estratigraficos de acuerdo con los tres
sondeos que se realizaron.
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Cuadro 4. (Continuacién)

Se adelanta como actividad preliminar para todos los puntos el estudio de suelos de acuerdo

s a lo requerido en el contrato. Esta actividad tiene por producto el informe de estudio de suelos.
Sondeo N° 1
0.00a1.80m - Arcilla de baja compresibilidad color café
humedad natural 12.16%
limite liquido 45.61
limite plastico 23.27
indice de plasticidad 22.34.
Se clasifica como CL segun USC.
1.80a2.00 m Arcilla de baja compresibilidad color café
humedad natural 11.40%
limite liquido 36.11
limite plastico 17.80
indice de plasticidad 18.31
Se clasifica como CL segun USC
2.00a3.50m Material arcilloso color café
3.50a6.00 m Material arcilloso color café
Sondeo N° 2
0.00a1.60 m Arcilla de baja compresibilidad color café
humedad natural 12.25%
limite liquido 36.58
limite plastico 17.56
indice de plasticidad 19.02.
Se clasifica como CL segun USC.
1.60a2.10 Arcilla de baja compresibilidad color marrén
humedad natural 11.50%,
limite liquido 35.71
limite plastico 16.43
indice de plasticidad 19.28
Se clasifica como CL segun USC.
2.10a3.50m Material arcilloso color marrén
3.50a6.00 m Material arcilloso color marrén
Sondeo N° 3
0.00a0.80 m Material limoso con arcilla arena y grava color gris
0.80a1.80m Limo de baja compresibilidad color café

humedad natural 37.95%
limite liquido 48.59
limite plastico 31.69
indice de plasticidad 16.90

Se clasifica como ML segun USC.
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Cuadro 4. (Continuacién)

Se adelanta como actividad preliminar para todos los puntos el estudio de suelos de acuerdo

8 a lo requerido en el contrato. Esta actividad tiene por producto el informe de estudio de suelos.

1.80a2.50m = Arcilla de baja compresibilidad color café

humedad natural 54.56%

limite liquido 35.07

limite plastico 22.04

indice de plasticidad 13.03
250a4.00m - Grava arcillosa con arena de baja compresibilidad color café

humedad natural 11.29%

limite liquido 39.96

limite plastico 20.79

indice de plasticidad 19.18

Se clasifica como GC CL segun USC.
4.00 2 6.00 m = Material gravoso color café
Caracterizacion geotécnica:
Se identificaron de las muestra las caracteristicas geotécnicas del material.
PARAMETRO VALOR
Densidad Entre 1.823 tm?
Cohesion 1.35 tim?
Angule de friccién 26°
Fecha deinforme: 15 de Febrero de 2016
CONTROL DE ACTIVIDADES
TAPONAMIENTO DE GRIETAS
4 Las grietas permiten la infiltracién de las aguas de escorrentia lo cual, en la mayoria de los casos,

genera deslizamientos, para lo cual se procedié a taponarlas con material presente en la zona.
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Cuadro 4. (Continuacién)
CONSTRUCCION DE ZANJAS DE INFILTRACION

Se llevé a cabo la excavacioén para la elaboracion de las zanjas de filtracién. Las consisten con una
zanja construida a nivel, donde la tierra de la excavacién se ubica en la parte mas baja y se pisa
5 | para evitar arrastres, complementandose para este fin con una revegetalizacion que sirve de amarre
a la tierra removida. Esto hace que el agua de escorrentia se infiltre en el suelo, reduciendo su
velocidad y al mismo tiempo reteniendo los sedimentos para evitar la erosion.

Fecha de informe: 17 de Marzo de 2016

CONSTRUCCION DE FILTROS

6 | Excavacion de zanjas para filtros principales.
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Cuadro 4. (Continuacién)

Construccion de filtro principal. Donde se calcula la construccion de una zanja de 0.6mts de base

! y un promedio de 1.2 mts de profundidad, y 16 guaduas.
Construccion de filtro secundario: los secundarios que alimentaron a los primeros con la misma
8 | excavacion pero donde solo se requieren 12 metros de guadua por metro lineal, y la profundidad de
la zanja se reduce a 1metro.
Fecha de informe: 7 de Abril de 2016
CONSTRUCCION DE TRINCHOS
9 | Excavacion de zanjas para trincho disipador.
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Cuadro 4. (Continuacién)

Construccion de trincho disipador: Estructuras biomecanicas establecidas en forma escalonada a
través de la pendiente o dentro de los drenajes naturales y cauces de quebradas. Los trinchos vivos
disipan la energia cinética del agua, controlan el arrastre de materiales, estabilizan el terreno y
favorecen la recuperacion de la vegetacion; es de aclarar qué no son obras de contencion.

10

Construccién de trinchos simples. Se recomienda construir un trincho cada 4 a 6 metros en el
recorrido de los filtros vivos construidos desde 15 cms abajo de la base de los filtros para evitar el
desplazamiento de estos o el socavamiento de la base por las aguas colectadas por el filtro. (Rivera
H. 2.011).

11

TRINCHOS

Fecha de informe: 28 de Mayo de 2016
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Cuadro 4. (Continuacion)

CONSTRUCCION DE TERRAZAS

Construcciéon de la terraza: Estructuras de estabilizacién construidas en sentido de la pendiente
12 formando balcones escalonados que luego son revestidos con cobertura vegetal. Brindan estabilidad

en la base de terrenos deleznables, especialmente en taludes, derrumbes y negativos de carretera.
Brindan estabilidad en la base de terrenos, especialmente en taludes, derrumbes.

REVEGETALIZACION

13 | Regevetalizacion con céspedes, siembra y fertilizacion.

Fuente. Los Autores.
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Cuadro 5. Ficha de inspeccién y Caracterizacion Punto N° 3

FICHA DE INSPECCION Y
CARACTERIZACION PUNTO N° 3

Fecha de informe:
20 de Enero de 2016

U CAT(')LIICA Elaborado Por :
o Cotombis Bibiana Suescun / Luisa Hernandez
RECONOCIMIENTO GENERAL DE PUNTOS A INTERVENIR
Dentro de las actividades preliminares se hizo un reconocimiento
1 general de los puntos que justifican técnicamente la construccion

de las obras de bioingenieria.
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Cuadro 5. (Continuacién)

Realizacién de trabajo de levantamiento topografico.

Como actividad preliminar, se adelanta el proceso de elaboraciéon de la topografia para todos
2 los puntos priorizados, esto con el fin de poder realizar los disefios y los tipos de las obras
o modelos de Bioingenieria a construir.

(%
Ly =

FOPUESTA PUNTO No 234

ESTUDIO DE SUELOS

suelos.

Se adelanta como actividad preliminar para todos los puntos el estudio de suelos de
g acuerdo a lo requerido en el contrato. Esta actividad tiene por producto el informe de estudio de

Caracteristicas de los sondeos :

En el punto a analizar se realizaron tres sondeos de los cuales se obtuvo la siguiente informacion.

No. PROFUNDIDAD EQUIPO

$1 6.00 m Paladraga, SPT
82 6.00 m Paladraga, SPT
83 6.00 m Paladraga, SPT

Material del suelo:

realizaron.

los materiales de suelo encontrados en la zona de estudio, en los cuales predominan los materiales
arcillosos de baja compresibilidad con intercalaciones de grava arcillosa.

Perfil Estratigrafico:Realizados lo ensayos de laboratorio y considerando la clasificacién de los materiales
que se registran se presentan los siguientes perfiles estratigraficos de acuerdo con los tres sondeos que se
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Cuadro 5. (Continuacion)

Sondeo N° 1
0.0a0.80 m Suelo de derrumbe
0.80a1.80m - Arcilla de baja compresibilidad color café
humedad natural 9.60%,
limite liquido 38.92
limite plastico 22.34
indice de plasticidad 16.57
Se clasifica como CL segin USC.
1.80a220m Arcilla de baja compresibilidad color café
humedad natural 11.29%,
limite liquido 38.22,
limite plastico 19.32
indice de plasticidad 18.9.
Se clasifica como CL segiin USC
2.20a3.50m Material arcilloso color café
3.50a6.00m Material arcilloso color café
Sondeo N° 2
0.00a0.80m Suelo de derrumbe
0.80a1.80m Limo de baja compresibilidad color café
humedad natural 33.90%
limite liquido 45.75,
limite pléstico 28.19
indice de plasticidad 17.56
Se clasifica como ML segun USC.
1.80a2.80m - Limo de baja compresibilidad color café
humedad natural 41.26%,
limite liquido 49.68,
limite pléstico 30.92
indice de plasticidad 18.76
Se clasifica como ML segun USC.
2.80a3.50 m - arcilla de baja compresibilidad color café
humedad natural 35.48%
limite liquido 41.29,
limite pléastico 25.0
indice de plasticidad 16.29.
Se clasifica como CL segin USC
3.50a6.00 m - Material arcilloso color café
Sondeo N° 3
0.00a20.80 m = Material de derrumbe
0.80 2150 m i Arcilla Iig_erq y tipo grava Eje baja
compresibilidad color café
humedad natural 19.32%
limite liquido 46.80
limite plastico 25.51
indice de plasticidad 21.29
Se clasifica como CL segun USC.
1.50a2.20m - Limo de alta compresibilidad color café
humedad natural 28.42%
limite liquido 51.63
limite pléstico 33.28
indice de plasticidad 18.35
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Cuadro 5. (Continuacion)

Sondeo N° 3
Se clasifica como MH segin USC
29024.00m i Mat,erlal limoso color
café
4.00 2 6.00 m ) Mat,erlal limoso color
café

Caracterizacion geotécnica:
Se identificaron de las muestra las caracteristicas geotécnicas del material.

PARAMETRO VALOR
Densidad Entre 1.37 tim?
Cohesion 284 tim?

Angulo de friccion 2

Fecha de informe: 15 de Febrero de 2016

CONTROL DE ACTIVIDADES

TAPONAMIENTO DE GRIETAS

Las grietas permiten la infiltracion de las aguas de escorrentia lo cual, en la mayoria de los casos,
genera deslizamientos, para lo cual se procedié a taponarlas con material presente en la zona.

CONSTRUCCION DE ZANJAS DE INFILTRACION

Se llevé a cabo la excavacion para la elaboracion de las zanjas de filtracion. Las consisten con una
zanja construida a nivel, donde la tierra de la excavacion se ubica en la parte mas baja y se pisa
5 para evitar arrastres, complementandose para este fin con una revegetalizacion que sirve de amarre
a la tierra removida. Esto hace que el agua de escorrentia se infiltre en el suelo, reduciendo su
velocidad y al mismo tiempo reteniendo los sedimentos para evitar la erosion.
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Cuadro 5. (Continuacién)

Fecha de informe: 17 de Marzo de 2016

CONSTRUCCION DE FILTROS

6 Excavacion de zanjas para filtros principales.

Construccion de filtro principal. Donde se calcula la construccion

U de una zanja de 0.6mts de base y un promedio de 1.2 mts de profundidad, y 16 guaduas.
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Cuadro 5. (Continuacién)

Construccion de filtro secundario: los secundarios que alimentaron a los primeros con la misma
excavacion pero donde solo se requieren 12 metros de guadua por metro lineal, y la profundidad de
la zanja se reduce a 1metro.

Fecha de informe: 7de Abril de 2016

CONTROL DE ACTIVIDADES

CONSTRUCCION DE TRINCHOS

10

Construccion de trincho disipador: Estructuras biomecanicas establecidas en forma escalonada a
través de la pendiente o dentro de los drenajes naturales y cauces de quebradas. Los trinchos vivos
disipan la energia cinética del agua, controlan el arrastre de materiales, estabilizan el terreno y
favorecen la recuperacion de la vegetacion; es de aclarar qué no son obras de contencion.

11

Construccion de trinchos simples. Se recomienda construir un trincho cada 4 a 6 metros en el
recorrido de los filtros vivos construidos desde 15 cms abajo de la base de los filtros para evitar el
desplazamiento de estos o el socavamiento de la base por las aguas colectadas por el filtro. (Rivera
H. 2.011).
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Cuadro 5. (Continuacién)

TRINCHOS

7 : ¥ g ' £
Fecha de informe: 25 de Abril de 2016

CONSTRUCCION DE TERRAZAS

Construccion de la terraza: Estructuras de estabilizacion construidas en sentido de la pendiente
formando balcones escalonados que luego son revestidos con cobertura vegetal. Brindan
estabilidad en la base de terrenos deleznables, especialmente en taludes, derrumbes y negativos de
carretera. Brindan estabilidad en la base de terrenos, especialmente en taludes, derrumbes.

12
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Cuadro 5. (Continuacién)

REVEGETALIZACION

13 Regevetalizacién con céspedes, siembra y fertilizacion.

Fuente. Los Autores
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Cuadro 6. Ficha de Inspeccién y Caracterizacion Punto N° 2

———

— Fecha de informe:

FICHA DE INSPECCION Y CARACTERIZACION | 20 d€ Enero de 2016

, PUNTO N° 2 Elaborado Por :
U CATOLICA Bibiana Suescun /

de Colombia Luisa Hernandez

CONTROL DE ACTIVIDADES

RECONOCIMIENTO GENERAL DE PUNTOS A INTERVENIR

Dentro de las actividades preliminares se hizo un reconocimiento general de los puntos que justifican
técnicamente la construccion de las obras de bioingenieria.
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Cuadro 6. (Continuacion)

Realizacién de trabajo de levantamiento topografico.

Como actividad preliminar, se adelanté el proceso de elaboracién de la topografia para todos

los puntos priorizados, esto con el fin de poder realizar los disefios y los tipos de las obras
o modelos de Bioingenieria a construir.

. / TR LN

TR

L L —

ESTUDIO DE SUELOS

Se adelant6 como actividad preliminar para todos los puntos el estudio de suelos de

acuerdo a lo requerido en el contrato. Esta actividad tiene por producto el informe de estudio de
suelos.

Caracteristicas de los sondeos :
En el punto a analizar se realizaron tres sondeos de los cuales se obtuvo la siguiente informacion.

Mo. PROFUNDIDAD EQUIPO

3 6.00 m Paladraga, SPT
52 6.00 m Paladraga, SPT
53 G.00 m Paladraga, SPT

Material del suelo: Se encontrados en la zona de estudio donde predominaron los materiales,
arcillosos de baja compresibilidad con intercalaciones de arena limosa y grava.

Perfil Estratigrafico:

Realizados lo ensayos de laboratorio y considerando la clasificacién de los materiales que se

registran se presentan los siguientes perfiles estratigraficos de acuerdo con los tres sondeos que
se realizaron.
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Cuadro 6. (Continuacién)

Sondeo N° 1
0.00a0.50 m Suelo de derrumbe.
0.50 2 0.80 m A_rcil_la de baja compresibilidad color rojizo, de donde se obtuvieron los
siguientes datos.
humedad natural 22.61%,
limite liquido 35.35
limite plastico 20.74
ndice de plasticidad 14.60.
0.80a2.00 m Material arcilloso color rojizo.
2.00a4.00 m Material arcilloso color rojizo
4.00a6.00m Material arcilloso color rojizo
Sondeo N° 2
0.00a20.80 m Material limoso con arena
0.80a1.10 m A.rcil.la de baja compresibilidad color rojizo, de donde se obtuvieron los
siguientes datos.
humedad natural 9.94%
limite liquido 41.24
limite plastico 19.29
indice de plasticidad 21.95
1.10a2.80m Material arcilloso color rojizo
2.80a3.50m Material arcilloso color rojizo
3.50 2 6.00 m Material arcilloso color rojizo
Sondeo N° 3
0.00a0.80 m Material de derrumbe
0.80 2 .50 m /-\_rcil_la de baja compresibilidad color café, de donde se obtuvieron los
siguientes datos.
humedad natural 12.11%
limite liquido 46.80
limite pléstico 23.88
indice de plasticidad 22.92
Se clasifica como CL segun USC.
1.50a2.20m Arena limosa con grava color gris
humedad natural 12.85%
limite liquido 0
limite plastico 0
indice de plasticidad 0
Se clasifica como SM segin USC.
2.20a24.00m Material areno gravoso
4.00a6.00 m Material areno gravoso

Caracterizacion geotécnica:

Se identificaron de las muestra las caracteristicas geotécnicas del material.

PARAMETRO VALOR
Densidad Entre 1.45 tim?
Cohesion 2.91 thm?

Angulo de friccion 24

Fecha de informe:

15 de Febrero de 2016
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Cuadro 6. (Continuacion)

CONTROL DE ACTIVIDADES
TAPONAMIENTO DE GRIETAS

Las grietas permiten la infiltracion de las aguas de escorrentia lo cual, en la mayoria de los casos,
genera deslizamientos, para lo cual se procede a taponarlas con material presente en la zona,
preferiblemente se usa material edéfico con particulas de minimo didmetro granulométrico, arcillas,
las cuales se compactan por medio de presién aplicada con un pisén.

PN N i
CONSTRUCCION DE ZANJAS DE INFILTRACION
Se llevo a cabo la excavacion para la elaboracion de las zanjas de filtracién. Consisten con una
zanja construida a nivel, donde la tierra de la excavacion se ubica en la parte mas baja y se pisa
5 para evitar arrastres, complementandose para este fin con una revegetalizacién que sirve de
amarre a la tierra removida. Esto hace que el agua de escorrentia se infiltre en el suelo, reduciendo
su velocidad y al mismo tiempo reteniendo los sedimentos para evitar la erosion.

Fecha de informe: 17 de Marzo de 2016
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Cuadro 6. (Continuacién)

CONSTRUCCION DE FILTROS

6 Excavacion para filtros principales.

7 Construccion de filtro principal. Donde se calcula la construccion
de una zanja ge 0.6mts de base y un promedio de 1.2 mts de profundidad, y 16 guaduas.

Construccion de filtro secundario: los secundarios que alimentaron a los primeros con la misma
8 excavacion pero donde solo se requieren 12 metros de guadua por metro lineal, y la profundidad de
la zanja se reduce a 1metro.

Fecha de informe: 7 de Abril de 2016
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Cuadro 6. (Continuacién)

CONSTRUCCION DE TRINCHOS

9 | Excavacion de zanjas para trincho disipador.

.'A' 7 F y v . > = . A : A
4 £ w 'j. . S 4 ~ 5 E A \ YR~
3k tiar __ : ~ o .*K"‘: —~ ?m s,
i Construccion de trincho disipador: Estructuras biomecanicas establecidas en forma escalonada a
i través de la pendiente o dentro de los drenajes naturales y cauces de quebradas. Los trinchos vivos

| disipan la energia cinética del agua, controlan el arrastre de materiales, estabilizan el terreno y
| favorecen la recuperacion de la vegetacion; es de aclarar gué no son obras de contencion.

10
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Cuadro 6. (Continuacién)

Construccion de trinchos simples. Se recomienda construir un trincho cada 4 a 6 metros en el
recorrido de los filtros vivos construidos desde 15 cms abajo de la base de los filtros para evitar el

11 desplazamiento de estos o el socavamiento de la base por las aguas colectadas por el filtro. (Rivera
H. 2.011).
TRINCHOS
CONTROL DE ACTIVIDADES
CONSTRUCCION DE TERRAZAS
Construccion de la terraza: Estructuras de estabilizacion construidas en sentido de la pendiente
12 formando balcones escalonados que luego son revestidos con cobertura vegetal. Brindan
estabilidad en la base de terrenos deleznables, especialmente en taludes, derrumbes y negativos
de carretera. Brindan estabilidad en la base de terrenos, especialmente en taludes, derrumbes.
ﬁ:,
o
REVEGETALIZACION
13 i Sellevé a cabo la revegetalizacion con céspedes, siembra y fertilizacion.

Fuente. Los Autores
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4. SISTEMATIZACION EXPERIENCIAS CON BIOINGENIERIA
4.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS Y ALCANCE

De acuerdo con las actividades descritas en la caracterizacion de los puntos
intervenidos en la localidad de Sumapaz y con la informacién suministrada por el
contratista se establecen especificaciones y requerimientos:

4.1.1 Realizacion de Recomendaciones Técnicas, Ajuste de Disefios y
Cantidades de Obra. Se requiere un conocimiento preliminar de las areas a
intervenir por lo que se debe realizar la revision de los sitios a ser intervenidos,
ajustando las recomendaciones técnicas, y sugiriendo los cambios pertinentes
para garantizar los resultados y la estabilidad de la obra.

4.1.2 Concertaciéon de Predios. En desarrollo del proyecto se requiere contar
con la autorizacién de los propietarios y la concertacion de los mismos en los
puntos priorizados.

4.1.3 Construccion de las Obras de Bioingenieria. Se realizaran las obras
segun las caracteristicas técnicas definidas a continuacion y acorde a las
cantidades de obra, que podran ser modificadas previa autorizacion del
supervisor, y justificada por las condiciones particulares de cada localizacion,
dentro de las obras a implementar se encuentran las siguientes:

4.1.4 Proceso Constructivo.

4.1.4.1 Taponamiento de Grietas. Para lo que se procedera a rellenar las grietas
que permiten la infiltracion de las aguas de escorrentia con material presente en la
zona donde se presentod el deslizamiento, de preferencia arcilla, luego de lo cual
se compactara con un pison.

4.1.4.2 Filtros Vivos: Filtros Principales y Secundarios. “Son zanjas
interconectadas en el sentido de la pendiente, que se rellenan con camas
superpuestas de material vegetal (Guadua), con capacidad de rebrote. Los filtros
vivos permiten la evacuacion rapida de las aguas internas que saturan el terreno,
conduciéndolas hasta lugares seguros, como drenajes naturales y cunetas”°.

4.1.4.3 Ubicacion del Filtro. Se debe recorrer toda la zona afecta por
movimientos en masa para tener criterios y poder determinar con exactitud los
sitios de inicio de las zanjas de drenaje y sus profundidades. Las zanjas se deben
empezar en los sitios mas blandos del terreno donde al pisar este se hunde
facilmente, o donde aflora el agua superficial.

30 RIVERA POSADA., J.H. y SINISTERRA R., J.A. Uso Social de la Bioingenieria para el control de la Erosion
Severa. Cali:CIPAV, 2006. p. 24

69



Se recomienda construir un trincho cada 4 a 6 metros en el recorrido de los filtros
vivos construidos desde 15 cms abajo de la base de los filtros para evitar el
desplazamiento de estos o el socavamiento de la base por las aguas colectadas
por el filtro.

Las zanjas se profundizan hasta encontrar terreno totalmente firme o hasta hallar la
roca sin disturbar que por efecto del de la pendiente del terreno y la saturacion del
mismo obra como un plano del deslizamiento.

La intervencién tiene dos componentes adicionales, primero capas de pasto
cortado o de esterilla que se aplica para el presente proyecto teniendo en cuenta
las condiciones del area intervenida, la cual permite aumentar el area de filtrado al
separar las camas de guadua y evitar que la tierra con la que se tapa el filtro
termine colmatandolo y deteriorando su vida util*! (véase la Figura .

Figura 13. Filtros Vivos
Filtros vivos

0.9mts

Fuente. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA — CAR.
Implementar modelos de restauracion y recuperacion de zonas con fendbmenos de
remocién en masa del terreno en tres (3) sitios de las oficinas provinciales de
Rionegro y Tequendama. Bogota: CAR, 2010. p. 32.

4.1.4.4 Trinchos Disipadores. “Estructuras biomecanicas establecidas en forma
escalonada a través de la pendiente o dentro de los drenajes naturales y cauces
de quebradas. Los trinchos vivos disipan la energia cinética del agua, controlan el
arrastre de materiales, estabilizan el terreno y favorecen la recuperacion de la
vegetacion; No son obras de contencion”2.

Estos también seran elaborados en guadua y tendran adicionalmente 4 estacas
vivas de Nacedero (Trichanthera Gigantea) y/o Matarraton (Gliricidia Sepium), por
cada metro de trincho (véase la Figura 14).

31 RIVERA POSADA, José Horacio. Sistemas de drenaje con filtros vivos para la estabilizacién y restauracion
de movimientos masales. En: Avances Técnicos Cenicafé. Enero — junio, 2011. no. 413, p.3.
32 RIVERA POSADA y SINISTERRA, Op. cit., p. 13
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Figura 14. Trinchos Disipadores

TRINCHOS

Fuente. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA — CAR.
Implementar modelos de restauracion y recuperacion de zonas con fenébmenos de
remocion en masa del terreno en tres (3) sitios de las oficinas provinciales de
Rionegro y Tequendama. Bogota: CAR, 2010. p. 33.

Los trinchos deben tener una altura promedio de 0.9 mts, donde el 70% de la obra
se encuentra empotrada en una zanja construida en el terreno, la longitud de este
depende del relieve encontrado en el sector especifico del terreno que se esté
estabilizando.

Dentro de los disipadores se plantea adicionalmente la elaboraciéon de Trinchos
disipadores simples, que se caracterizan por tener menor altura maximo 0.4 mts, y
son ubicados en areas del lote donde la construccién del filtro modificé los
colectores naturales y que manejan un bajo caudal de aguas de escorrentia®3,

4.1.4.5 Disipadores. “Estructuras de estabilizacion en sentido de la pendiente
formando balcones escalonados que luego son revestidos con cobertura vegetal.
Brindan estabilidad en la base de terrenos deleznables, especialmente en taludes,
derrumbes y negativos de carreteras”*. Construidos aguas abajo de los trinchos
con la finalidad de evitar el socavamiento de los mismos por los excesos de agua
de escorrentia se empotraran cuatro piezas de guadua, que reciban y mitiguen el
golpe del agua en su caida, los trinchos a los que se les complementa con el
disipador seran concertados con la supervision del contrato, con el fin de optimizar
la aplicacion de los disipadores.

Las medidas de las guaduas colocadas serdn proporcionales al tamafio del
vertedero del trincho disipador.

33 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA - CAR. Implementar modelos de
restauracion y recuperacion de zonas con fendomenos de remocion en masa del terreno en tres (3) sitios de las
oficinas provinciales de Rionegro y Tequendama. Bogota: CAR, 2010. p. 33.

34 |bid., p. 32
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4.1.4.6 Terrazas. Estas también se implementardn en guadua y tendran
adicionalmente 4 estacas vivas de Nacedero (Trichanthera Gigantea) y/o
Matarraton (Gliricidia Sepium), por metro de terraza construida.

Los terrazas deben tener una altura promedio de 1.8 mts, donde el 60% de la
implementacidon se encuentra empotrada en una zanja que se implementa en el
terreno, la longitud de este depende del relieve encontrado en el sector especifico
del terreno que se esté estabilizando, deben tener una guadua colocada al menos
cada 0.6 mts, como soporte de una cortina de guaduas colocadas horizontalmente,
desde la base de la zanja construida para la consolidacién de la terraza. La obra
requiere movimiento de tierra para la consolidacion de esta, para lo que se debe
apisonar la tierra de la terraza, evitando la infiltracion del agua en el terreno®.

Este sistema se construird a una distancia entre terrazas de 1 metros, (se
dispondra del2 guaduas de 12 centimetros de grosor, dispuestas horizontalmente
y paralelas a la pared de la terraza) (véase la Figura 15) .

Figura 15. Terrazas
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Fuente. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA — CAR.
Implementar modelos de restauracion y recuperacion de zonas con fendbmenos de
remocion en masa del terreno en tres (3) sitios de las oficinas provinciales de
Rionegro y Tequendama. Bogota: CAR, 2010. p. 33.

4.1.4.7 Las Terrazas o Pantallas. Las pantallas son labores consideradas como
una variante de las terrazas basicamente se ubican en la parte mas alta de los
escarpes secundarios y el principal, rematando la intervencion para evitar el
socavamiento por las aguas lluvias de estos taludes que son altamente
susceptibles al volcamiento, la pantalla es similar a la terraza diferenciandose en
que por lo general requieren mayor niumero de guaduas para cubrir el escarpe
intervenido y un bajo porcentaje de relleno y apisonado.

Estas también seran elaboradas en guadua y tendran adicionalmente 4 estacas
vivas de Nacedero (Trichanthera Gigantea) y/o Matarraton (Gliricidia Sepium), por
metro de terraza construida.

35 |bid., p. 33
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“Las pantallas deben tener una altura promedio de 1.9 mts, donde el 60% de la
obra se encuentra empotrada en una zanja que se ubica en el terreno, la longitud
de este depende del relieve encontrado en el sector especifico del terreno que se
esté estabilizando, deben tener una guadua colocada al menos cada 0.8 m., como
soporte de una cortina de guaduas colocadas horizontalmente, desde la base de
la zanja para la consolidacion de la terraza”®. La pantalla requiere movimiento de
tierra para la consolidacion de esta, para lo que se debe apisonar la tierra de la
terraza y evitando la infiltracién del agua en el terreno (véase la Figura 17).

Figura 16. Pantallas
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Fuente. CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA — CAR.
Implementar modelos de restauracion y recuperacién de zonas con fendmenos de
remocion en masa del terreno en tres (3) sitios de las oficinas provinciales de
Rionegro y Tequendama. Bogota: CAR, 2010. p. 34.

%6 |bid., p. 34.
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5. CONCLUSIONES

»La comunidad no tiene conciencia de que los procesos de remocion y erosion
afectan de una forma drastica el ambiente que los acoge, y los posibles dafios que
estos fendmenos les pueden generar con el paso de los dias.

»La comunidad requiere de informacion de cémo poder ejecutar las obras de
bioingenieria por ellos mismos, ya que entidades gubernamentales o alcaldias por
obvias razones no realizarian este tipo obras dentro de sus predios, por lo tanto se
pretender que con el uso del manual se le facilite al campesino ejecutar de forma
correcta estos sistemas de mitigacion.

»Se sugiere que algunas de las entidades que trabajan para la zona dicten
talleres donde se ensefien las formas de cdmo mantener estas construcciones, y
como se puede contribuir para el cuidado del medio ambiente junto a la
posibilidad que desde sus hogares se minimice el impacto ambiental.

»Se espera gque con este sistema de mitigacién y proteccién de laderas, al ser
usado e implementado por la comunidad se beneficien en obtener suelos mas
estables y mas funcionales, pero sobre todo que estos sistemas tengan alguna
clase de mantenimiento posterior para su efectivo funcionamiento.

»Ademas se aspira que los demas habitantes de comunidades aledafias tomen la
iniciativa de implementar estos sistemas constructivos ya que realmente son de
bajo costos y adicional que los materiales para la ejecucion los pueden encontrar
en sus mismas fincas o en la zona.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS Y RECOMENDACIONES GENERALES

»Los disefios que aparecen son representaciones esquematicas y pueden tener
un mayor o menor tamafo y altura, teniendo en cuenta la pendiente y el tipo de
suelo encontrado.

»Preparacion del terreno: se entiende por ésta actividad el acondicionamiento de
la zona para el desarrollo del proyecto, es decir el trazado y la construccién de
terrazas, sin que este implique la tala o aprovechamiento de material vegetal en el
area e recuperar.

»Canalizacion de aguas de escorrentia mediante la construccion de zanjas para
filtros, elaborados con toletes de guadua, formando trinchos que servirdn como
disipadores de energia, protegiendo asi el cauce de la escorrentia.

»Trazado: ésta actividad esta relacionada con la disposicion de las estacas de
material vegetal (nacedero y guadua), para lo cual se realizara el trazo previo.

»Plantacion: El Material vegetal, representado por estacas de guadua o estolones
sin tratar y nacedero, se sembrara a 0,25 metros de distancia entre estacas.

»Revegetalizacion con cespedon y siembra y fertilizacion: Se requiere la
revegetalizacion de las areas sin cobertura rastrera, con cespedon.

»Reforestacion: Suministro de arboles acompafiada de su respectiva siembra y
fertilizacion.
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