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URGENCIAS MANIFIESTAS DE MEDELLIN: ESTUDIOS HIDROLOGICOS,
HIDRAULICOS Y DE SOCAVACION

1 Resumen

De acuerdo al marco de las Urgencias Manifiestas de Medellin se realizé un
diagndstico y reconocimiento de las condiciones actuales y posibles
detonantes de fallas para los 19 sitios en estudio, con el fin de brindar la
solucion mdas o6ptima de acuerdo a los problemas evidenciados, ya sean
deslizamientos, pérdidas de bancas, hundimientos de vias o socavacion en
las mdrgenes de los cauces asociados, que pongan en riesgo la vida de las
personas que viven cerca o transitan diariamente por dichos lugares.

A partir de esto, se realizdé un estudio hidrolégico e hidrdulico de la zona, en
donde se identificaron y caracterizaron las dreas de aporte que tienen
influencia; y posteriormente a partir de los registros de las estaciones
hidrometeoroldgicas cercanas al drea del proyecto se estimaron los caudales
de crecientes asociados a diferentes periodos de retorno representativos (2.33,
5, 10, 25, 50 y 100 anos); finalmente, se propuso las obras hidraulicas mas
adecuadas para dar solucion a las problemdticas identificadas.

Este informe incluye los diagndsticos, estudios hidroldgicos e hidraulicos para
los sitios La Suiza, Guayabal y Prados de la Colina, contemplados en las
Urgencias Manifiestas de Medellin. Se realizé un adecuado manejo de las
aguas de escorrentia superficial y descarga a cauces asociados o
alcantarillado existente; garantizando asi la correcta captacion conduccion
y evacuacion de los flujos de escorrentia superficial, evitando que en la zona
afectada posteriormente ocurra un nuevo deslizamiento que afecte la
estabilidad de las obras y la via existente, segin sea el caso.

2 Introduccion

La empresa Hidrycas S.A.S es una organizacion cuyo objetivo principal es el
ejercicio de las ingenierias Civil, Sanitaria y Ambiental; la cual desarrolla
actividades en proyectos de consultoria, interventoria, construccion vy
comercializacion, brindando servicios especializados de calidad y soluciones
innovadoras, bajo el concepto de desarrollo sostenible, respetando las
comunidades, el medio ambiente y las leyes vigentes [1].

En el marco de las Urgencias Manifiestas de Medellin, las cuales son
prestaciones de servicios o ejecucion de obras en un futuro inmediato, y que



contemplan hechos de calamidad doméstica, constitutivos de fuerza mayor
o desastres que demanden actuaciones inmediatas [2], la empresa Hidrycas
actualmente es la encargada de brindar soluciones en el componente
hidroldgico e hidrdulico a 19 sitios los cuales se encuentran en estudio. Estos
presentan deslizamientos, pérdidas de bancas, hundimientos de vias o
socavacion en las margenes de los cauces que ponen en riesgo la vida de las
personas que viven cerca o transitan diariamente por dichos lugares. Es por
esto que se requiere brindar una solucion y adecuado manejo de las aguas
de escorrentia superficial o cauces asociados para confrolar dichas
problemdticas.

A partir de visitas de campo, informacion primaria y secundaria, se realiza un
andlisis hidroldgico de la zona de estudio, y de acuerdo a los caudales de
diseno se proponen obras hidraulicas que funcionen de la manera mas
adecuada para controlar y solucionar las problemdticas que se presentan en
los sitios de estudios.

3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Realizar un estudio hidroldgico e hidrdulico en los sitios afectados y presentes
en el marco de la Urgencias Manifiestas de Medellin, qgue permitan definir las
obras de drenaje requeridas para un adecuado manejo de las aguas
superficiales que llegan en la actualidad a la zona afectada.

3.2 Objetivos Especifico

e Redlizar un estudio hidroldgico que permita definir el estimativo de
caudales de crecientes asociadas a diferentes periodos de retorno que
aportan las dreas aferentes o cuenca para el adecuado manejo de
aguas de escorrentia superficial, con base en la informacién de registros
disponibles de las estaciones hidrometeoroldgicas existentes en el drea
del proyecto.

e Evaluar las condiciones hidraulicas de las obras existentes en las zonas
aledanas al sitio afectado y las obras a proponer para el correcto
manejo de las aguas superficiales.

e Redlizar el dimensionamiento hidrdulico de las secciones fransversales
que deben tener las estructuras propuestas para conducir las aguas
generadas durante la ocurrencia de las crecientes de diseno.



Trazar el alineamiento en planta y perfil de acuerdo con las condiciones
topogrdficas del terreno y la infraestructura existente en la zona,
presentando los planos constructivos de las obras planteadas.

Realizar un estudio detallado en hidrologia e hidrdulica para los sitios
Guayabal, Prados de la Colina y La Suiza.

4 Marco Teodrico

Hidrologia: La hidrologia es una rama de la geofisica que se preocupa
por estudiar el origen, distribucidon, movimiento, propiedades e
influencia del agua en la tierra. La Hidrologia como ciencia de la
Ingenieria incluye aquellos aspectos cuantitativos de la Hidrologia, que
tienen relacion con la planificacion, diseno y operacion de obras de
Ingenieria y ciencias afines, para el uso de control del agua. [3]

Hidrdulica: Es la parte de la mecdnica que estudia el equilibrio y el
movimiento de los fluidos con aplicaciéon a los problemas de naturaleza
practica (conducciones, abastecimientos, riegos, saneamientos, etc.).
[4]

Cuenca: La cuenca es una zona de la superficie en donde las gotas de
lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas hacia un mismo punto
de salida. [5]

Area de drendgje: Es probablemente la caracteristica geomorfolégica
mads importante para el diseno. Es la superficie, en proyeccion horizontal,
delimitada por la divisoria de las aguas, la cual es una linea imaginaria
que pasa por lo puntos de mayor nivel topogrdfico y que separa la
cuenta de estudio de otras cuencas vecinas. []

Forma de la cuenca: Dos cuencas que tengan la misma drea, podrdn
tener respuestas hidroldégicas completamente diferentes en funcion de
su forma, ya que ésta condicionard el tiempo de concentracion. Los
pardmetros que miden la forma de la cuenca son el indice de Gravelius
o coeficiente de compacidad (Kc) y el factor de forma (Kf). [5]

Longitud de la cuenca: Esta definida como la distancia horizontal del rio
principal entre un punto aguas abajo (estacidon aforo) y ofro punto
aguas arriba. [6]



Perimetro de la cuenca: También llamado longitud de la linea de
divorcio de la hoya es un pardmetro importante, pues en conexion con
el drea nos puede decir algo sobre la forma de la cuenca. [é]

Ancho de la cuenca: Es la relacion entre el darea y la longitud de la
cuenca. [6]

Precipitaciones: Existen distintos tipos de precipitacion: lluvia, nieve,
granizo y nevisca. La precipitacion requiere la elevacion de una masa
aire hUmedo en la atmosfera, de tal manera que se enfrie y parte de su
humedad se condense. Los mecanismos de elevacion pueden ser:
elevacion frontal, elevacion orogrdafica, elevacion convectiva. [5]

Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia: Las curvas I-D-F son curvas que
relacionan la intfensidad de la lluvia con su duraciéon. Para cada
frecuencia (periodo de retorno) tenemos una curva diferente, cuanto
menor es la frecuencia del evento analizado, mayor es la intensidad. [5]

Tiempo de concentracion: Se define como el tiempo necesario, desde
elinicio de la precipitacion, para que toda la hoya contribuya al sitio de
la obra de drenaje en consideracion, o, en otras palabras, el fiempo que
toma el agua desde los limites mds extremos de la hoya hasta llegar a
la salida de la misma. [7]

Periodo de retorno: Se define como periodo de retorno T de eventos
hidrolégicos mdximos en obras de drenagje vial, el tiempo promedio,
expresado en anos, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualado o superado una vez. [7]

Coeficiente de rugosidad de Manning: Seleccionar un valor de n
significa estimar la resistencia al flujo de un canal determinado. Los
factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning son:
rugosidad superficial, vegetacion, iregularidad del canal, alineamiento
del canal, tamano y forma del canal, sedimentaciéon y socavacion. [8]

Modelos lluvia- escorrentia: Los modelos lluvia — escorrentia son
utilizados cuando no existe la posibilidad de obtener medidas directas
de caudales de drenagje en hoyas hidrogrdficas, y son modelos en los



cuales se calcula la escorrentia superficial. De esta manera, a través de
datos histéricos de lluvia de corta duracién, existentes en la cuenca de
interés y representativos de ella, aplicados a la hoya hidrografica con
caracteristicas especificas geométricas, de suelos, vegetacion, etc., se
calcula el caudal maximo instantdneo de escorrentia superficial sobre
la hoya [7]. Existen dos métodos para ello:

1) Método racional: Existe discrepancia entre los diferentes autores sobre
el rango de aplicabiidad del método en relacién con el drea de
drenaje de las hoyas. Valores entre 0.65 y 12.5 km2 han sido citados en
la literatura técnica. La tendencia actual es usar 1.3 a 2.5 km2 como el
limite superior para la aplicabilidad del método racional. En este Manual
se deberd adoptar un drea de drenaje mdxima igual a 2.5 km2 para el
uso de este método. [7]

2) Método del hidrograma de escorrentia superficial: Utilizado para
dreas de drengje mayores a 2.5 km2. Sherman, el autor de la
metodologia, lo propuso para dreas de drenaje de hasta 20 km2, pero
es usual utilizarlo en hidrologia para valores mayores. Cuando las dreas
de drenaje en una cuenca son mayores a este valor, se aconseja
subdividirla en subcuencas y aplicar metodologias computacionales
(programas HEC-1 o HEC-HMS, por ejemplo) para tener en cuenta el
hidrograma de creciente producido por cada una de las subcuencas y
su fransito a tfravés del canal principal de la misma. [7]

Periodos de retorno para obras de drenaje vial: En la Tabla 1 se
presentan los periodos de retorno para obras viales estipulados en el
Manual de Drenaje Para Carreteras (INVIAS).

Tabla 1. Periodos de retorno obras viales. Fuente: INVIAS

Cunetas 5
Zanjas de coronacidn 10
Estructuras de caida 10

Alcantarilla de 0.50 m 10
de didmetro

Alcantarilla mayores a
0.90 m de didmetro

20

Puentes menores (luz 25
menor a 10m)
Puentes de luz mayor
oigual a 10m y menor 50
a 50m
Puentes de luz mayor
o igual a 50m

Drenje subsuperficial 2

100




e Alcantarillado Transversal: Alcantarilla ubicada de forma perpendicular
a una via y su principal funcién es drenar el agua, para evitar posibles
inundaciones en el corredor vial. [9]

e HY-8 Programa de computacion, dentro de su funcion realiza
modelaciones hidrdulicas de alcantarillas, es importante resaltar que
estd avalado por el Instituto Nacional de Vias para su utilizacion. [10]

e Tailwater: Hace referencia al agua localizada, inmediatamente aguas
debajo de la alcantarilla. [10]

e Headwater: Hace referencia al nivel de agua, localizado aguas arriba
de la alcantarilla. [10]

e HEC-RAS: Sus siglas significan Hydrologic Engineering Center- River
Analysis System). El soffware es un modelo de transito gradualmente
variado basado en el método estandar por pasos. El procedimiento
bdsico de cdlculo se fundamenta en la solucion de la ecuacion de
energia, en la cual las pérdidas de energia por friccion se calculan
medianfe la ecuacidon de Manning vy las pérdidas locales por
contraccion y expansion del flujo, se calculan como una fraccion del
cambio en la cabeza velocidad entre dos secciones. [11]

5 Metodologia

Para la conformacién del proyecto se llevaron a cabo algunos pasos que
permitieron estructurar el contenido de la propuesta a lo largo de su desarrollo.
Para poder brindar un buen diagndstico y solucidon a las problemdticas
evidenciadas en el marco de las Urgencias Manifiestas de la ciudad de
Medellin, fue necesario realizar un reconocimiento de las zonas afectadas,
para asi idenfificar las condiciones actuales y variables existentes que
pudieran influenciar en el resultado. Los sitios estudiados fueron 19, los cuales
se nombran a continuacion, sin embargo, en el desarrollo de este informe se
describirdn a detalle 3 de estos (Guayabal, Prados de la Colina y La Suizal). Los
sitios estudiados fueron los siguientes:

e FElLlano
e Golondrinas
e La30

e FEl Cebollero km 14
e ElNaranjal



o Guayabadl

e LaEscuelakm 12

e La Florida

e Prados de la Colina
e Belencito Corazdén

e La Frisola

e La Montanitakm 10
e LaSuiza

e Villa Turbay

e Barcino

e ElSalvador

e Independencias
e Pesebre

e El Manzanillo

La informacién primaria se recopild durante las visitas de campo, donde se
observaron las condiciones actuales del sitio donde ocurrid la afectacion y se
tomaron registros fotogrdficos. Hace parte de esta informacion, el
levantamiento de topografia detallada del sitio en estudio, brindado por el
contratista.

En este informe se describirdn los sitios La Suiza, Guayabal y Prados de la
Colina. Los diagnésticos realizados a partir de las visitas de campo son los
siguientes:

e La Suiza: Este sitio se encuentra ubicado en la via hacia el acueducto
multiveredal Palmitas La China, corregimiento de San Sebastidn de
Palmitas, municipio de Medellin. A partir de visitas de campo, se realizd
un diagndstico de las condiciones actuales del sitio, donde se presentd
un deslizamiento y pérdida de banca de la via. El sitio cuenta con una
alcantarilla de didmetro 0.60m y cunetas a un costado de la via, por lo
cual se realizd una evaluacidn de las condiciones actuales y de
acuerdo a los resultados se propuso nuevas soluciones que garanticen
una adecuada captacion, conduccion y evacuacion de la escorrentia
superficial y del cauce de la quebrada La Frisola, la cual es conducida
por la obra de drenagje transversal existente. También, fue necesario
evaluar obras de proteccion en el cauce para evitar que se generen
deslizamientos en las patas del talud que conforman las mdrgenes de la
qguebrada, ya que cuenta con problemas de erosion lateral. En la
Fotografia 1, se muestra la zona de estudio.



Fotografia 1. Sitio La Suiza. Deslizamiento y pérdida de banca de la via

Guayabal: Este sitio se encuentra ubicado sobre la carrera 52 B con calle
11 ASur, en el barrio Guayabal, ubicado en el municipio de Medellin. En
este sitio se presentd un deslizamiento, el cual ocurrid debido a los
eventos de fuertes lluvias que generaron un movimiento de material que
afectd la via. Se debe garantizar un adecuado manejo de aguas lluvias
y evitar que se presente un deslizamiento que ponga en peligro la vida
de las personas, afecte la estabilidad de las obras, las casas aledanas y
la obstaculizaciéon de la via existente en la parte inferior del talud, por lo
tanto se deben recoger las aguas lluvias que se generan en la zona y
enfregarlas al alcantarillado pluvial existente, garantizando Ia
captacién, conduccién y evacuacion de la escorrentia superficial, para
impedir que ésta continle lavando el terreno. En la Fotografia 2, se
muestra el deslizamiento de la zona de estudio.



Fotografia 2. Sitio Guayabal. Deslizamiento.

Prados de la Colina: En el barrio Colinitas, calle 12 Sur con carrera 53,
ubicado en el Municipio de Medellin se presentd un deslizamiento el
cual tenia en peligro las casas aledanas al sitio de estudio. La iniciativa
consistid en fratar la zona afectada por el deslizamiento y evitar que se
presente un deslizamiento que ponga en peligro la vida de las personas,
aofecte la estabiidad de las obras, las casas aledanas y la
obstaculizacion del andén existente en la parte inferior del talud, por lo
tanto se deben recoger las aguas lluvias que se generan en la zona y
entregarlas al MH pluvial existente, garantizando Ila captacion,
conduccidn y evacuacion de la escorrentia superficial, para impedir
que ésta continte lavando el terreno. En la Fotografia 3, se muestra la
zona de estudio.



Fotografia 3. Sitio Prados de la Colina. Deslizamiento.

A partir de informacidn primaria y secundaria, se realizé una descripcion
general de la problemdtica y andlisis de los pardmetros morfométricos; para
asi tener un conocimiento del drea, cotas superior e inferior, longitud y
pendiente media del cauce principal, entre ofras; de los sitios de estudio para
generar una caracterizacion de las dreas de aporte. En la Figura 1 hasta la
Figura 3 y en la Tabla 2 hasta Tabla 5, se muestra la cuenca y las dreas
aferentes trazadas y los pardmetros utilizados para el estudio.

Figura 1. Area aferente sitio Guayabal.



Tabla 2. Caracteristicas morfométricos area en estudio. Sitio Guayabal.

Area aferente (km?) 0.0009

Cota superior del area (msnm) 1535.5
Cota inferior del drea (msnm) 1518
Longitud del cauce principal hasta la divisoria (km) 0.06
Perimetro (km) 015

Pendiente promedio del cauce hasta la divisoria (%) 2812

Figura 2. Area aferente y cuenca quebrada La Frisola. Sitio La Suiza.

Tabla 3. Caracteristicas morfométricos area en estudio. Sitio La Suiza.

Area (km?) 0.0088
Cota superior {msnm) 2010
Cota inferior (msnm)} 1955
Longitud del cauce principal hasta la divisoria (km) 015
Perimetro (km) 04
Pendiente promedio del cauce hasta la divisoria (%) 36.69




Tabla 4. Caracteristicas morfométricos cuenca de la quebrada La Frisola en estudio. Sitio La Suiza

Area (km?) 0.0088
Cota superior de la cuenca (msnm) 2145
Cota superior del cauce (msnm) 2115
Cota inferior de la cuenca (msnm) 1930
Longitud del cauce principal hasta la divisoria (km) 0.61
Longitud del cauce principal {(km) 0.56
Longitud de la cuenca (km) 0.55
Perimetro (km) 1.41
Pendiente promedio del cauce hasta la divisoria (%) 35.27 (Muy Fuerte)
indice de compacidad (Kc) 1.26 (Owval redonda — Cwal oblonga)
Factor de forma [Kf) 0.27 (Ligeramente larga)
Sinuosidad 1.10 (Rectilinea)

A. aferente 3 ; é

(A aferente 1+ A aferente 2)

A. aferente 2
A. aferente 1

Figura 3. Areas aferentes sitio Prados de la Colina.

Tabla 5. Caracteristicas morfométricos areas en estudio. Sitio Prados de la Colina.

Area aferente (m?) f56.2 798.36 1514.13
Cota superior del drea (msnm) 1540 1541 1541
Cota inferior del area (msnm) 1522 1530 1522
Longitud del cauce principal hasta la divisoria (km) 0.04 0.03 0.05
Perimetro (km) 012 012 0.2
Pendiente promedio del cauce hasta la divisoria (%) 45.08 38.85 39.02

La informacién secundaria se obtuvo de registros de lluvias de las estaciones
cercanas a la zona, que son operadas por EPM, planchas cartogrdficas de
Medellin en escalas 1:2000 y 1:5000, puUblicas en la pdgina web de la alcaldia
de Medellin, mapas del POT, mapas de red viales y usos de suelo, redes de
acueducto y alcantarillado, imagenes de ortofotos y Google Earth.

Para los sitios descritos se utilizaron para el estudio hidrolégico los datos de
precipitacion de las siguientes estaciones pertenecientes a EPM. Con el fin de
realizar una descripcion general de los regimenes de lluvias en las zonas de



interés, la ubicaciéon y datos bdsicos de las estaciones se presentan en la Tabla

6, Figura 4y Figura 5.

Tabla 6. Estaciones climatoldgicas utilizadas.
1 Tipo de estacién: Pluviométrica
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De acuerdo a esto, se realizdé un estudio hidrolégico de las zonas de estudio,
se reviso las estaciones hidrometeorolégicas que correspondian a cada lugar
afectado obteniendo los datos de precipitacion de las estaciones que se
veian involucradas en cada sitio para realizar una descripcion general del
régimen de lluvias, y asi calcular el caudal de diseno para el periodo de



retorno asociado a la obra propuesta segun el Manual de Drenaje para
Carreteras del INVIAS.

De acuerdo con los registros de precipitaciones media mensual para las
estaciones Ayurd y San Cristébal las cuales son analizadas en este informe, se
observa que en general la distribucion de lluvias tiene un comportamiento
bimodal. El primer ciclo presenta un periodo de precipitaciones relativamente
bajas en los meses de enero, febrero y marzo, y de precipitaciones altas entre
los meses de abril y mayo. El segundo ciclo, presenta un periodo de lluvias
relativamente bajas entre los meses de junio, julio y agosto, a partir del mes de
septiembre hasta noviembre se presenta un aumento de la precipitacion,
como se aprecia en la Figura é y en la Tabla?.
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Figura 6. Distribucion de la precipitacion mensual para la estacion San Cristébal y Ayura.



Tabla 7. Precipitacion media mensual para las estaciones analizadas

Enero 756 Enero 546
Febrero a7 Febrero 74.5
Marzo 1262 Marzo 106.5
Abril 183.1 Abril 1755
Mayo 2182 Maya 2047
Junio 1457 Junio 1372
Julio 118.1 Julio 1224
Agosto 138 Agosto 140
Septiembra 196.7 Septiembre 1767
Octubre 227 6 Octubre 2136
Moviembre 171 Moviembre 1596
Diciembre 121.9 Diciembre 97.8
Anual 1796.8 Anual 1663.1

Las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) tienen la utilidad en la
determinaciéon de caudales pico, cuando se utilizan métodos que relacionan
las precipitaciones con la escorrentia teniendo en cuentas las caracteristicas
fisiograficas de las cuencas. En la informacion de EPM (2005) se dispone de
curvas IDF para la estacion Ayurd y San Cristébal, por lo tanto para la
estimacién de caudales de crecientes solo se emplearon estas curvas. En la
Figura 7 se muestran las curvas obtenidas para las estaciones en estudio.
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Figura 7. Curvas IDF de las estaciones en estudio

Se calculd el tiempo de concentracion de las areas de aporte de acuerdo a
los métodos propuestos por el INVIAS y ofras literaturas, estas ecuaciones
corresponden para ciertas condiciones especificas de la zona en estudio y se
relacionan con el clima y morfologia de la zona. Es por esto que el equipo
consultor decidid implementar varias férmulas, las cuales se han utilizado en
proyectos similares.

Para la seleccidon del tiempo de concentracidon en las zonas de estudio, se
determind el limite inferior y superior teniendo en cuenta el promedio vy la
desviacion estdndar. El limite superior es la suma entre el promedio del fiempo
y su desviacion estdndar mientras que el limite inferior es la resta entre ellos,
todos los tiempos estimados que estén por debajo del limite inferior y los que
estén por arriba del limite superior se excluyeron del promedio para la
seleccion del tiempo de concentracion; finalmente se escogid el tiempo del
promedio de los valores que quedan. Estd metodologia se aplicd con el fin
de acotar aquellos resultados que presentan la misma tendencia y orden de
magnitud. En la Tabla 8 a la Tabla 10, se presentan la evaluacion y resultados
de los tiempos de concentracion para las dreas de aporte en estudio. En
aquellos casos donde el tiempo de concentracidon es menor a 5 minutos, se
tomd como criterio de diseno utilizar un valor de 5 minutos, ya que tiempos de
concentracion menores se ven reflejados en intensidades muy altas que poco
se gjustan a la realidad.



Tabla 8. Tiempo de concentracion de las areas de aporte. Sitio Prados de la Colina.

Kirpich (1990) 04 0.01 04 0.01 06 0.01
Témez 07 0.01 0@ 0.01 09 0.0z
Giandiotti 2.8 0.05 35 0.06 39 0.07

5. Corps of Engineers 16 0.03 13 0.0z 2 003
Williams 1.1 0.0z 0.a 0.01 14 0.0z

Wen Te Chow 25 0.04 23 0.04 3.2 0.08
Promedio 15 0.03 15 0.0z 2 0.03
Desviacidn Estandar 1 0.02 1.2 0.02 13 0.02
Limite inferior 05 0.01 0.3 ] 07 0.01
Limite Superior 25 0.04 27 0.04 33 0.06
Seleccion (min) 5 0.08 5 0.08 5 0.08

Tabla 9. Tiempo de concentracion de las areas de aporte. Sitio Guayabal

Kirpich (1930) 0.7 0.01
Témez 1.1 0.02
Giandiotti 37 0.06

1.5 Corps of Engineers| 25 0.04
Williams 1.8 0.03

Ven Te Chow 4 0.07
Promedio 23 0.04
Desviacion Estandar 1.3 0.02
Limite inferior 1 0.02
Limite Superior a7 0.06
Seleccidn (min) 5 0.08

Tabla 10. Tiempo de concentracion de las areas de aporte. Sitio La Suiza

Kirpich (1990) 14 0.02 4.1 0.07
Témez 2.1 0.04 6.3 0.1
Giandiofti 6.1 0.1 111 019

1.5, Corps of Engineers 4.8 0.08 141 023
Williams 36 0.06 115 019

Ven Te Chow 6.7 011 16.7 0.28
Promedio 4.1 0.07 10.6 018
Desviacion Estandar 2.1 0.04 47 0.08
Limite inferior 2 0.03 5.9 0.1
Limite Superior G.2 01 153 0.26
Seleccidn (min) 5 0.0g 10.6 018




De acuerdo al tiempo de concentracion obtenido para cada zona se
analizaron las curvas IDF y se leyd la intensidad de la lluvia que se asocia a
cada periodo de retorno analizado, y luego se procedid al cdlculo de
caudales donde se utiliza el método racional debido al tamano de las dreas
en estudio. A partir de esto se procedid al diseno de las obras hidrdulicas
necesarias. Dichas intensidades se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Intensidades sitios de estudio (mm/h)

La duracién de la tormenta de diseno en las dreas aferentes de interés se
considerd igual al tiempo de concentracion, ya que se ha observado que esta
duracion tiende a ser mds critica para la generacion de la creciente, debido
a que toda la escorrentia producida en la cuenca alcanza a sumarse en el
punto de interés, por lo que tedricamente, duraciones mayores no generarian
un aumento del caudal pico de la hidrografa.

En la Tabla 12, se presentan las precipitaciones de diseno correspondientes a
los tiempos de concentracion, para cada uno de los periodos de retorno
analizados en las zonas objeto de estudio.

Tabla 12. Precipitaciones sitios de estudio (mm)




Para el cdlculo de los caudales de diseno se empled el método racional
ampliamente reconocido por su sencillez y validez en cuencas pequenas,
permite estimar el caudal mdximo generado por una lluvia de intensidad
constante distribuida homogéneamente en toda el drea de la cuenca y con
una duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca. La expresion
mdas conocida es de la forma:

C-i-A
3.60

Donde:

Q: Caudal maximo en m3/s

C: Coeficiente de escorrentia

i: Intensidad de la lluvia en mm/h
A: Area de la cuenca en km?2

En la Tabla 13, se presentan los caudales seleccionados para cada periodo
de retorno en los sitios de estudio.

Tabla 13. Caudales de disefio en los sitios de estudio. Obtenidos por el método racional Ven te Chow

Qyy (Lis) Qe (LIS)
814 1386 | 17.92 | 2422 | 2942 35.01
102 1545 | 1998 | 27.01 32.81 38.05
18.34 29.31 ar.9 81.23 | 6222 | 7407

Qy (Lis) Qe (LiS)
9475 | 15452 | 208.6 | 291.41 | 361.21 | 44014
a04.74 | 13499 | 17224 | 22887 | 27681 | 3265.26

Qe (Lis) Qe (Lis)
1115 16.89 | 21.84 | 2853 | 35.87 42.69

A partir de estos caudales de diseno, se dio un dimensionamiento para el
adecuado funcionamiento de las obras, que cumplan con captar, conducir
y entregar los flujos de escorrentia superficial de la mejor manera ya sea a un
cauce o red de alcantarillado pluvial existente, evitando asi que lleguen a la
zona afectada.

6 Resultados y andlisis

De acuerdo a los caudales de diseno obtenidos en el estudio hidroldégico
realizado a cada sitio en estudio, se procede a realizar un dimensionamiento
y evaluacion hidrdulica a las obras propuestas para el drencje de las
reconformaciones del terreno donde se presentaron los deslizamientos.



Las evaluaciones hidrdulicas realizadas a las soluciones planteadas se
efectUan con el fin de verificar que las dimensiones propuestas de las obras
cumplan con la capacidad hidrdaulica necesaria para realizar un adecuado
manejo de acuerdo a los caudales de diseno hallados para los periodos de
retorno establecidos por el INVIAS (ver Tabla 1).

En caso tal de que en el sitio se tuvieran obras hidrdulicas existentes, se realizd
una evaluacion previa para verificar su adecuado funcionamiento. El sitio La
Suiza contaba con una obra de drenagje trasversal de didmetro 60 cm, sin
embargo, al realiza la modelaciéon hidraulica en el programa HEC RAS se
evidencié que esta no cumplia con la capacidad necesaria para drenar las
crecientes correspondientes a un periodo de retorno de 100 anos de la
quebrada La Frisola, y lo cual fue un causante del deslizamiento ocurrido en
dicho sitio. En la Figura 8, se muestra como es el comportamiento de los flujos
de agua en dicha zona.
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Figura 8. Esquema 3D modelacion de la obra existente. Sitio La Suiza-quebrada La Frisola



6.1 Alternativas y soluciones planteadas

De acuerdo a las visitas de campo y andlisis realizados a los comportamientos
de los flujos de agua en cada uno de los sitios estudiados, se presenta a
continuacion las alternativas y soluciones planteadas para cada uno:

e La Suiza: “Obra de paso en la via de acceso tipo box culvert, cuneta
triangular y carcamo”

El planteamiento de esta alternativa consiste en proyectar una obra de cruce
tipo “box culvert” de dimensiones 1.0mx1.5m, la cual presentaria una seccion
minima, con el objetivo de facilitar el paso de la quebrada enla via. La ventaja
de esta obra es que se estaria evitando el cruce de agua sobre esta y por tal
disminuyendo el deterioro de la misma; las dimensiones del box serian
suficientes para conducir el caudal de la quebrada La Frisola que para este
caso es de magnitud considerable.

También se realiza la implementacion de una cuneta friangular y un cdrcamo
a lo largo de la margen derecha de la via, con esto se estaria realizando una
recoleccion de las aguas superficiales que llegan a la zona del fallo.

Esta soluciéon incluye la proteccién al cauce de la quebrada La Frisola debido
a los procesos de erosion lateral que vienen presentdndose en esta. En la
Figura 9 se presentan en planta las obras proyectadas.
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Figura 9. Obras proyectadas — Sitio La Suiza



e Box culvertde 1.0m x 1.5m

En esta obra se proyecta un box culvert de dimensiones 1.0m x 1.5m en
reemplazo de la alcantarilla existente de @=0.60m, con el fin de que la
totalidad del caudal de la quebrada La Frisola pase por este y siga su curso; a
la obra de encole de este se proyectan unas aletas que reciban el flujo de
una cuneta triangular propuesta en concreto de 0.70mx0.21m y la cuneta
reconformada, la cual comienza desde punto alto y sobre la margen derecha
de la via en sentido hacia el tunel de occidente.

0,70

—

0,21

Figura 10. Detalle cuneta triangular

e Prados de la Colina: “Sistema de drenaje con canal trapezoidal en sacos
de suelo-cemento”

En esta alternativa se proyecta la implementacion de dos canales
frapezoidales en sacos de suelo cemento ubicados en la parte alta del talud
los cuales se unen con el objetivo de captar las aguas de escorrentia
superficial que provengan de la parte superior de la ladera antes de que
lleguen a la zona del deslizamiento y conducirlas por medio de una transicion
a ofro canal trapezoidal en sacos de suelo cemento, éstos canales se
conectan a una caja receptora la cual por medio de una tuberia de PVC
enfrega sus aguas a un sumidero existente en la zona, el cual finalmente
conducird el flujo a un Manhole de aguas lluvias existente en la parte baja del
talud.

Para esta alternativa hay que tener en cuenta de que se trata de canales,
estos pueden verse mds afectados por la caida de hojas y presentar
taponamientos, por lo que se recomienda colocar una barrera viva a lo largo
del canal que evite que esto suceda. En la Figura 11 se presentan en planta
las obras proyectadas.
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Figura 11. Obras propuestas — Sitio Prados de la Colina

e OBRAI

e Tramo 1-0Obral

En esta obra se proyecta un canal frapezoidal en sacos de suelo-cemento de
dimensiones 0.20m de base menor, 0.20m de altura y una inclinacion lateral
de 1:1, con el objetivo de interceptar el agua superficial que escurre ladera
abajo, y asi evitar el lavado de la superficie, este tramo es comprendido hasta
el empalme con el ofro canal tfrapezoidal en sacos de la obra 2.

e Tramo2-0Obral

En este tframo se proyecta la continuacién del canal trapezoidal en sacos de
suelo-cemento de dimensiones 0.20m de base menor, 0.20m de altura y una
inclinaciéon lateral de 1:1, el cual conducird el flujo de agua de escorrentia
superficial de la ladera, éste conecta a una caja disipadora de
0.80mx0.80mx1.50m que se conecta mediante tuberia de PVC de 315mm a un
sumidero existente en la zona, que finalmente entrega sus aguas a un MH
existente de aguas lluvias.
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Figura 12. Seccion transversal canal trapezoidal.

e OBRA2

En esta obra se proyecta un canal tfrapezoidal en sacos de suelo-cemento de
dimensiones 0.20m de base menor, 0.20m de altura y una inclinacion lateral
de 1:1, con el objetivo de interceptar el agua superficial que escurre ladera
abajo, y asi evitar el lavado de la superficie, esta obra conecta con el canal
trapezoidal del tramo 1 de la obra 1.

Obra 2, canal trapezoidal
en sacos

Obra 1, canal trapezoidal
en sacos

Figura 13. Empalme de canales trapezoidales.

e Guayabal: “Sistema de drenaje con canal trapezoidal en sacos de
suelo-cemento y canal escalonado en los taludes reconformados”

En esta alternativa se proyecta la implementacion de un canal trapezoidal en
sacos de suelo cemento ubicado en la parte alta del talud con el objetivo de
captarlas aguas de escorrentia superficial que provengan de la parte superior
de la ladera antes de que lleguen a la zona del deslizamiento y conducirlas



por medio de una fransicidon a un canal escalonado en concreto el cual
presenta una resistencia mayor al desgaste por la abrasion del perfil de flujo
ante la ocurrencia de un evento de precipitacion de intensidad considerable,
éste canal escalonado llegaria una caja de cambio de direccion la cual se
conecta con otro canal frapezoidal en sacos de suelo cemento, el cual
enfrega sus aguas a una caja de cambio de direccidon, de la cual
posteriormente el flujo se conducird por tuberia de PVC que entrega
finalmente a un Manhole existente de aguas lluvias.
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Figura 14. Obras propuestas — Sitio Guayabal.

e Obra propuesta

En esta obra se proyecta un canal tfrapezoidal en sacos de suelo-cemento de
0.20m de base menor, 0.20m de altura y una inclinacion lateral de 1:1, con el
objetivo de interceptar el agua superficial que escurre ladera abagjo, y asi
evitar el lavado de la superficie, luego pasa a un canal escalonado en



concreto de 0.30m de contrahuella constante y de huella de 0.55m, , después
pasa a una caja de cambio de direccion de 0.60mx0.60mx1.00m, que se
conecta a otro canal tfrapezoidal en sacos de suelo cemento de 0.20m de
base menor, 0.20m de altura y una inclinacion lateral de 1:1. Para recoger las
aguas de los drenes, colocado como solucidn geotécnica, se implementa
una cuenta rectangular que recogerd dichas aguas, posteriormente el flujo
llega a una caja receptora de 0.80mx0.80mx2.00m que se conecta mediante
tuberia de PVC de 315mm, la cual conduce las aguas recolectadas a un MH
existente.

6.2 Resultados evaluaciones hidraulicas

Para las evaluaciones realizadas se utilizaron hojas de cdlculo, el programa HY-
8, el software HEC RAS vy el Hidraflow Express, el cual es una extension que
presenta el programa AutoCAD Civil 3D.

e Resultados de evaluacién de obras sitio La Suiza: En la Figura 15 y Tabla
14 se presentan los resultados obtenidos para las obras propuestas del
sitio La Suiza.
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Figura 15. Planta y esquema 3D Modelacion de obras propuesta cauce de la quebrada La Frisola-Sitio La Suiza



Tabla 14. Resultados obtenidos de la evaluacion para la creciente de 100 afios.

Reach River Sta | Profile (3 Total [Min ChEl|'%.5. Elev| Crit'w.5. | E.G. Elev|E.G. Slope| Yel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chi
[m3#s] [m] [m] [m] ] [mm] [mds] [mz] [m]

Eje Cauce La Sui|12393 |Tr100 327 200386 200431 200467 200566 0224154 516 0E3 1.68 2E8
Eje Cauce La_Sui| 123 Tr100 327 200364 200422 200457 200543 018474 487 067 1.53 235
Eje Cauce La_Sui| 122 Tr100 327 200342 200412 200446 200522 0164433 4.E5 0.70 1.54 2.20
Eje Cauce La_Sui|121 Tr100 327 200314 200378 200414 200503 0181068 4,96 0.EE 1.53 241
Eje Cauce La_Sui|120 Tr100 327 200285 200343 200386 200483 0202446 515 064 1.58 259
Eje Cauce La_Sui|119 Tr100 327 200257 200322 200363 200462 0.210030 5.25 0E2 151 2E1
Eje Cauce La_Sui| 118 Tr100 327 200236 200332 200358 200428 0197151 4.45 078 271 2.3
Eje Cauce La_Sui| 117 Tr100 327 200230 200308 200337 200409 0174483 4.49 0.75 241 2.37
Eie_Cauce La_Sui| 116 Tr100 327 200223 200284 200312 200391 0172673 451 07wz 249 256
Eje Cauce La_Sui| 115 Tr100 327 200076 200244 200276 200369 0.246310 495 0.B6 207 279
Eje Cauce La_Sui|114 Tr100 327 200128 200187 200228 200341 0257345 5.49 06D 1.47 275
Eje Cauce La_Sui| 113 Tr100 327 200024 200174 200209 200312 0225942 521 0.E3 1.99 2.92
Eje Cauce La_Sui| 112 Tr100 327 200086 200155 200190 200288 0227673 511 0.E4 1.69 2.E5
Eje Cauce La_Sui| 111 Tr 100 327 200047 2001.26 200172 200265 0226820 5.22 063 1.20 230
Eje Cauce La_Sui| 110 Tr100 327 200020 200081 200131 200239 0247032 5.56 053 1.24 258
Eje Cauce La_Sui| 109 Tr100 327 200003 200065 200105 200212 0235164 5.37 0E1 1.40 2E0
Eje_Cauce La_Sui| 108 Tr100 327 199987 200041 200077 200187 0.253964 535 061 1.82 2.94
Eije_Cauce La_Sui| 107 Tr100 327 199967 200023 200061 200158 0226703 513 0.EE 217 2.79
Eje Cauce La_Sui| 106 Tr100 327 199946 200003 200029 2001.34 0284033 5.29 0.EB 324 306
Eje Cauce La_Sui| 105 Tr100 327 199927 199951 200025 2001.08 017333 479 0.EB 1.54 229
Eje Cauce La_Sui| 104 Tr100 327 1999.06 1999.66 200003 200085 0.186081 491 0.E7 1.47 233
Eje Cauce La_Sui| 103 Tr100 327 199883 199943 199981 200070 0197541 493 0.EE 1.42 234
Eie_Cauce La_Sui| 102 Tr100 327 199863 1999.200 199956 200043 0.214775 5.03 0.E5 1.49 243
Eje Cauce La_Sui| 101 Tr100 327 199845 199853 199933 2000.27 0.215108 5.02 0.E5 1.72 2E1
Eje Cauce La_Sui| 100 Tr100 327 199827 1998.84) 199915 2000.04 0.202905 486 0E7 1.94 254
Eje Cauce La_5Sui| 99 Tr100 327 193818 199946 199396 193951 0.002503 0.95 344 451 0.35
Eje Cauce La_Sui| 98 Tr100 327 199772 199947 199368 193950 0.001290 0vz2 455 5.29 0.25
Eje Cauce_La Sui| 925 Culvert

Eje Cauce La_Sui| 87 Tr100 327 199721 199783 199824 1999.06 0107678 478 0.EB 1.00 1.84
Eie Cauce La_Sui| 86.9 Tr100 327 199485 199621 199534 199625 0.000901 080 409 3.00 nzz
Eie Cauce La_Sui| 86.8031 |Tr100 327 193485 199621 1956.25 0.000301 0.80 4.03 3.00 022
Eie Cauce La_Sui| 86.7062 | Tr100 327 193485 199621 1956.25 0.000301 0.80 4.03 3.00 022
Eje Cauce La_Sui|86.6093 | Tr100 327 199485 1996.21 19596.25 0.000902 [RE] 409 3.00 nzz
Eje Cauce La_Sui|86.5124 | Tr100 327 199485 1996.21 19596.25 0.000902 [RE] 409 3.00 nzz
Eje Cauce La_Sui| 86.4155 | Tr100 327 199485 199621 19596.25 0.000902 0.80 4.09 3.00 0.2z
Eje Cauce La_Sui| 86,3186 |Tr100 327 193485 199621 1956.25 0.000502 0.80 4.03 3.00 022
Eie_Cauce La Sui|86.2217 | Tr100 327 199485 199621 1956.25 0.000903 080 4.09 3.00 022
Eje Cauce La_Sui| 861248 |Tr100 327 199485 1996.21 19596.25 0.000903 [RE] 409 3.00 nzz
Eje Cauce La_Sui|86.0279 | Tr100 327 199485 1996.21 19596.25 0.000903 [RE] 409 3.00 nzz
Eie Cauce La_Sui|85.9310 | Tr100 327 193485 199621 1956.25 0.000904 0.80 4.03 3.00 022
Eie Cauce La_Sui|85.8341 |Tr100 327 193485 199621 1956.24) 0.000904 0.80 4.03 3.00 022
Eje Cauce La_Sui| 857372 |Tr100 327 193485 1996.21 19596.24) 0.000904 0.an 403 300 n:zz
Eje Cauce La_Sui| 856403 | Tr100 327 199485 1996.21 19596.24) 0.000904 [RE] 408 3.00 nzz
Eije Cauce La_Sui| 855434 | Tr100 327 199485 199621 19596.24) 0.000905 080 408 3.00 nzz
Eie Cauce La_Sui| 85.4465 | Tr100 327 193485 199621 1956.24) 0.000305 0.80 4.08 3.00 022
Eie Cauce La_Sui|85.3496 | Tr100 327 193485 199621 1956.24) 0.000305 0.80 4.08 3.00 022
Eje Cauce La_Sui| 852527 | Tr100 327 199485 1996.21 19596.24) 0.000908 [RE] 408 3.00 nzz
Eje Cauce La_Sui| 851558 |Tr100 327 199485 1996.21 19596.24) 0.000908 [RE] 408 3.00 nzz
Eje_Cauce La_Sui| 85.0589 |Tr100 327 1939485 199621 19596.24) 0.000308 0.80 4.08 3.00 0.2z
Eie Cauce La_Sui|84.9620 |Tr100 327 193485 199621 1956.24) 0.000306 0.80 4.08 3.00 022
Eie_Cauce La Sui|84.8651 |Tr100 327 199485 199621 1956.24) 0.000307 080 4.08 3.00 022
Eje Cauce La_Sui|84.7682 | Tr100 327 199485 1996.21 19596.24) 0.000907 [RE] 408 3.00 nzz
Eje Cauce La_Sui| 846713 |Tr100 327 199485 1996.21 19596.24) 0.000907 [RE] 408 3.00 nzz
Eie Cauce La_Sui|84.5744 | Tr100 327 193485 199621 1956.24) 0.000308 0.80 4.08 3.00 022
Eie Cauce La_Sui|84.4775 | Tr100 327 193485 199621 1956.24) 0.000308 0.80 4.08 3.00 022
Eje Cauce La_Sui|84.3806 |Tr100 327 193485 1996.21 19596.24) 0.000908 0.an 408 300 n:zz




Tabla 14. Resultados obtenidos de la evaluacién para la creciente de 100 afios.

Eje Cauce La_Sui|84.2837 [Tr100 327 199485 19961 19596.24) 0.000908 [RE] 4.08 300 nzz
Eje Cauce La_Sui|84.1869 [Tr100 327 199485 199621 199534 199624 0.000909 [RE] 4.08 300 nzz
Eje_Cauce_La Sui|84.05 Il Struct

Eje Cauce La_Sui| 84 Tr100 327 199485 1935320 199532 133554 0.012019 2.05 1.59 372 1.00
Eje Cauce La_Sui| 78 Tr100 327 199406 193483 1995.00 193539 0.032331 333 0.33 1.86 1.46
Eje Cauce La_Sui| 75 Tr100 327 199347 193408 1994.41 199519 0.080052 4,58 0.70 1.61 2.27
Eje Cauce_La_Sui| 70 Tr100 327 199250 193303 199344 199464 0130412 5.E2 0.58 1.50 287
Eje Cauce_La_Sui| E7 Tr100 327 199173 199223 199267 199416 0167783 B17 0.53 1.44 3.25
Eje Cauce_La_Sui| E5 Tr100 327 199155 193208 199251 199383 0118520 £.09 0.58 1.49 296
Eje Cauce_La_Sui| B0 Tr100 327 1990200 193066 199114 199299 0.214688 B.7R 0.43 1.39 3.ER
Eje Cauce La_Sui|55.4 Tr100 327 198895 1983400 1989.88 199192 0.240228 7.04 0.4 1.37 386
Eje Cauce La_Sui| 55 Tr100 327 198884 198349 1989.93 1991.76 0.206443 E.ES 0.49 1.21 335
Eje Cauce La_Sui| B0 Tr100 327 198797 1988500 198894 193071 0.206081 .58 0.50 1.44 358
Eje Cauce La_Sui| 48 Tr100 327 198751 1938.000 198847 199026 0.234977 E.ER 0.49 1.49 370
Eje Cauce_La_Sui| 45 Tr100 327 198673 1987300 198765 1989.29 0.376015 B.E2 0.55 234 373
Eje Cauce La_Sui| 40 Trl00 327 198542 1985498 1986.35 198765 0.256254 579 059 210 315
Eje Cauce La_Sui| 35 Tr100 327 198417 198476 198518 1986.35 0.255203 5.58 n.s9 1.42 278
Eje Cauce La_Sui| 30 Tr100 327 198357 198414 198446 198523 0152268 451 071 1.55 217
Eje Cauce La_Sui| 25 Tr100 327 198257 198314 198350 198435 0.1595233 489 0.E7 1.68 247
Eje Cauce La_Sui| 20 Tr100 327 198173 198231 198266 198344 0163294 471 0.E9 1.55 225
Eje Cauce La_Sui|15 Tr100 327198071 198143 198177 198258 0180413 474 0.E9 1.59 229
Eje Cauce La_Sui|10 Tr100 327 197966 198011 198048 198153 0.230282 5.29 02 1.74 283
Eje Cauce La_Suil5 Tr100 327 197884 1979300 1979.60 1980.39 0.150849 462 071 214 257
Eje Cauce La_SuilD Tr100 327 197793 1978520 1978.81 197950 0155188 439 0,75 203 232

o Resultados de evaluacion de obras sitio Prados de la Colina: En la Tabla
15, Tabla 16 y Figura 16 se presentan los resultados a las obras propuestas
en el sitio Prados de la Colina.

Tabla 15. Resultados de caudales para canales propuestos.
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Figura 16. Modelacion en el programa HY-8. Tuberia OBRA 1-Tramo 2

Tabla 16. Resultados modelacion en el programa HY-8. Tuberia OBRA 1- Tramo 2

Total Culvert |Headwater Inlet Outlet Flow Marmal Critical Outlet Tailwater Outlet Tailwater
Discharge | Discharge | Elevation Control Control Type Depth Depth Depth Depth Velocity Velocity
{ems) {ems) {m) Depth{m) | Depth{m) {m) {m) {m) {m) {m/s) {m/s)
0.02 0.02 1522.00 0.13 0.0% 1-52n 0.04 0.11 0.04 0.07 3.17 0.36
0.02 0.02 1522.02 0.15 0.0% 1-52n 0.04 0.12 0.05 0.03 3.23 0.39
0.03 0.03 1522.04 0.17 0.0% 1-52n 0.05 0.13 0.0& 0.09 3.25 0.42
0.04 0.04 1522.06 0.19 0.0% 1-52n 0.05 0.15 0.06 0.10 3.31 0.45
0.04 0.04 1522.09 0.22 0.0* 1-52n 0.05 0,16 0.07 0.11 3.35 0.47
0.05 0.05 1522.10 0.0* 1-52n 0.06 0,17 0.07 0.12 338 0.49
0.05 0.05 1522.13 0.26 0.0% 1-52n 0.06 0.13 0.08 0.13 3.46 0.51
0.06 0.06 1522.15 0.28 0.0% 1-52n 0.06 0.19 0.09 0.14 3.98 0.53
0.08 0.08 1522.17 0.30 0.0% 5-52n 0.07 0.20 0.09 0.14 3.50 0.55
0.07 0.07 1522.19 0.32 0.0% 5-52n 0.07 0.21 0.10 0.15 3.54 0.56
0.07 0.07 1522,22 0.35 0.0% 5-52n 0.07 0,21 0.10 0.16 3.58 0.57

e Resultados de evaluacion de obras sitio Guayabal: En la Tabla 17, Tabla

18 y Figura 17 a la Figura 20 se presentan los resultados a las obras
propuestas en el sitio Guayabal.

Tabla 17. Resultados de caudales para canales propuestos




Tabla 18. Resultados canal escalonado proyectado para el manejo de las aguas de escorrentia en la reconformacion del talud.
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Figura 17. Resultados obtenidos de la calibracion hidraulica del canal trapezoidal 1 tramo 2 con pendiente de 27.28%
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Figura 18. Resultados obtenidos de la calibracion hidraulica del canal trapezoidal 1 tramo 1 con pendiente de 6.12%



Section Item Input
Section Typz - Rectangular
Btm Width (m) 0.2000
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Inv Elev{m} = 1020.0000
Slope (%) = 1.0000
n-valuz = 2012
Compute by = Known Q
Cales
Q(cms)= 0.0083
Elev {m! Cunera reetangular, Pendlente - 18
* 00 LU
000 3000
* 000 AG00
o
D00 CR00
[E=RL
BITH0D
u i 15 il 1 ] A
Canng W
Seael ()
Depth a Area Veloc Wp e Top'Width Energy
(m}y (cms) | (sqm) (mis] (m) (m) {m) (m)
0.0457 0.007 0.009 0.7545 02914 0.0518 0.2000 0.0748

Deplh !

.4u0

0.3000

OALDY

.00

.15

03300

Figura 19. Resultados obtenidos de la calibracion hidraulica de la cuneta rectangular propuesta para la solucién
geotécnica, con pendiente 1%.



Section ltem Input
Section Type - Rectangular
Btm Width (m) 0.2020
Side Slope, 21 = -0-
Chennel Tot Depth (m) = 0.1030
Inv Elev(m} = 1000.0000
Slope (%) = 34.6000
n-valug = 0.013
Compute by = Known Q
Celes
Q (cms)= 0.0059
Elev (m) Cuneta rectangular, Pendiente = 34.60% Jepth (m;
10224500 0.45801
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J 075 A8 225 i ATE A3
" hanel WS
Rzact (m
Depth a Area Veloc ‘Wp ¥ TopWWidth Energy
(m) (ems) (sqm) (mis) (m) (rm) (m} (m)

00182 0.007 0.003 22838 0.2305 0.0518 0.20:00 02788

Figura 20. Resultados obtenidos de la calibracion hidraulica de la cuneta rectangular propuesta para la solucién
geotécnica, con pendiente 34.6%.

En el dimensionamiento y evaluacion de las obras hidrdulicas realizadas para
las obras propuestas en los sitios correspondientes al marco de las Urgencias
Manifiestas de Medellin se garantizd lo siguiente:

e Exista un borde libre en la obra para que no desborde con el caudal de
diseno

e Se verificd que la velocidad de la descarga no sea alta ya que pueda
generar problemas de socavacion a la salida.

e Las cajas se proyectan con la infension de cambiar de direccion o
disipar energia, las dimensiones de esta se realizan en su longitud con
base a la caida descrita por el perfil de flujo, la cual se asemeja a un



andlisis de tiro parabdlico. Sin embargo, cuando esta dimensidon es muy
grande y la condicién del terreno no permite realizarla o el caudal no es
de gran magnitud a comparacién de la estructura que se tendria que
realizar para que el flujo no choque con la pared de la cqja, se reduce
la dimensién y se propone proteger la cara de impacto de la caja con
algun material, ya sea neopreno, fibra de vidrio, entre ofros; o en
algunos casos un concreto de resistencia de 28MPa es suficiente para
soportar el impacto.

El concreto a utilizar debe tener una resistencia de 28 MPa

En terrenos de altas pendientes es recomendable el uso de canales
escalonados, debido a su alto porcentaje de disipaciéon de energia.
Las contrahuellas propuestas fueron de 0.30m, ya que son zonas
residenciales y esto facilitaria la limpieza y mantenimiento de las obras.
En los sistemas escalonados se proyecta que los escalones presenten
una pendiente longitudinal del 1.0% en las huellas, esto con el fin de
evitar el estancamiento del agua en los periodos de estiaje. Ademds,
estainclinaciéon favorece el arrastre del material en suspension que vigja
en el flujo a través de la estructura.

Cuando se realizan protecciones o infervenciones en cauces, se debe
garantizar que las condiciones existentes y proyectadas sean similares,
en cuanto a comportamientos de perfiles de flujo, velocidades vy
regimenes del cauce, esto con el fin de no afectar las condiciones
naturales.

Finalmente, con larealizacion del proyecto de prdacticas académicas, se logro
enriquecer y complementar el conocimiento adquirido en la universidad,
ejecutando habilidades técnicas en el diseno y planteamiento de soluciones
a las problemdaticas encontradas en el marco de las Urgencias Manifiestas de
Medellin, obteniendo resultados y soluciones adecuadas para cada una de
las zonas afectadas.

7 Conclusiones

Durante el proceso de prdcticas académicas se logré emplear
habilidades, técnicas en el diseno y planteamientos de soluciones a las
problemdticas encontradas, aplicando los conocimientos adquiridos en
los siguientes curso a los largo del proceso universitario, iniciando con un
curso esencial lecto-escritura, topografia, mecdnica de fluidos,
geomdatica, hidrologia, hidraulica de canales, diseho geométrico de
vias | y Il, mecdnica de suelos, materiales de construccion, estructuras
de hormigon, estabilidad de taludes y laderas y construccion de vias.



Los cuales brindaron las bases y el criterio para tomar decisiones en las
zonas afectadas y asi brindar solucidon a cada una de ellas.

Las zonas donde se encuentran ubicadas las areas de estudio presentan
un régimen anual de precipitacion bimodal, con dos periodos de lluvia
bien definidos los cuales presentan sus picos durante los meses de mayo
y octubre. En los periodos de verano los meses de menor precipitacion
corresponden a enero para la primera temporada y julio para la
segunda.

Los caudales seleccionados para cada periodo de retorno son los
resultados obtenidos por el método racional Ven Te Chow, ya que estda
es la metodologia de mayor aplicacion en cuencas pequenas.

Con las soluciones planteadas se pretende captar y conducir de una
manera adecuada las aguas de escorrentia superficial que llegan en la
actualidad al talud afectado, reduciendo de manera significativa los
procesos de erosion e infiliracion, y asi con ello darle mayor seguridad
ante la ocurrencia de la creciente de diseno en la zona intervenida.

El alineamiento en planta y perfil estdn condicionados a la topografia
de la zona.

Las obras proyectadas tienen la suficiente capacidad hidrdulica para
evacuar el caudal generado ante la ocurrencia de precipitaciones
para el periodo de retorno de diseno.

La estacion de influencia para el sitio Prados de la Colina y Guayabal
corresponde a la estacion Ayurd y para el sitio La Suiza corresponde a
la estacion San Cristébal.
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9 Anexos

De acuerdo a que los deslizamientos presentados hacian parte de las
Urgencias Manifiestas de la ciudad de Medellin; tanto su diseno como su
construccién requerian de inmediata atencién, ya que se encontraban en
peligro y riesgo la vida de las personas que viven cerca o transita a diario por
las zonas en estudio. Es por esto, que se pudo realizar una visita de campo con
los asesores tanto interno como externo, para verificar el funcionamiento de
las obras propuestas y ya construidas en los sitios de Prados de la Colina y
Guayabal. A continuacion, se muestran el registro fotografico.

Fotografia 4. Equipo de trabajo.



Sitio Prados de la Colina:




Sitio Guayabal:




