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RESUMEN EJECUTIVO

El municipio de Cimitarra Santander tiene por naturaleza procesos de erosion y a su vez
desestabilizacion de taludes, por ende el objetivo es disefiar una obra de bioingenieria para la
estabilizacién de un talud en la via que conduce a la escuela rural de la vereda Pérdida Alta, como
una alternativa para la recuperacion de suelos degradados y a su vez el manejo de aguas de
escorrentia a un menor costo, comparado con obras civiles de contencién convencionales, ademas
de pretender ser mas amigables con el medio ambiente. Para cumplir con el objetivo se plantea
una metodologia sistematica y consecutiva de 3 fases, donde se inicia con un diagnostico,
analizando las condiciones actuales del deslizamiento, determinando las posibles causas de la
desestabilizacion, plantear el disefio de bioingenieria a usar, ademas de presentar un plan de apoyo

a las técnicas establecidas previamente.
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INTRODUCCION

Los movimientos en masa ocurren principalmente en respuesta a fuerzas gravitacionales, ayudadas
algunas veces por actividad sismica. La manera como un talud cede ante estas fuerzas esta
controlada por una multitud de factores, entre los cuales los mas importantes son la geologia, la

hidrologia, la hidraulica, el relieve, el clima y la meteorizacion. (Geymen y Baz, 2008).

A través del tiempo la cobertura vegetal ha jugado un papel importante en los diferentes tipos de
movimientos en masa ya que esta influye en las propiedades hidrolégicas y mecéanicas del suelo,
(Imazumi et al., 2008) mejorando la cohesion, fortaleciendo la matriz del suelo y aumentando su
potencial matrico a través de la evapotranspiracion y la intercepcion generando asi mayor
estabilidad a los taludes. (Gémez y Kauzoghu, 2005). Por su parte Dai y Lee (2002) aseguran que
los deslizamientos ocurren con mayor frecuencia en campos deforestados o cultivados y sobre

tierra con pastos bajos.

Existen numerosos metodos tradicionales para dar manejo y evitar dichos movimientos,
empleando materiales como concreto y acero brindando una solucion habitual; pero hoy en dia
deben tenerse en cuenta mas aspectos que no solo brinden la solucion estrictamente necesaria, sino
por el contrario generar respuestas donde se plantee un servicio adecuado, con calidad, que se
adecue a las necesidades y presupuestos del proyecto y también que sea amigable con el medio

ambiente siempre que se pueda.
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Segun Hugo Schiechtl, La bioingenieria “es una disciplina constructiva que persigue objetivos
técnicos, ecoldgicos, estéticos y econdmicos, utilizando sobre todo materiales vivos como
semillas, plantas, partes de plantas y comunidades vegetales. Estos objetivos se consiguen
aprovechando los multiples rendimientos de las plantas y utilizando técnicas constructivas de bajo
impacto ambiental”. (Oliveros y Hernandez., 2011).

Esta se utiliza en todos los &mbitos de obras civiles, principalmente en el tema de consolidacién
de taludes, riberas y también para controlar la erosion. En ocasiones se considera la bioingenieria
como una sustitucion a la ingenieria clasica, aungque también debe entenderse como un elemento

necesario y ademas complementario de las obras de ingenieria convencional. (Valenzuela, 2016).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las fuertes precipitaciones presentadas durante los Ultimos dos meses y medio en la vereda Pérdida
Media, sumado a la poca presencia arbustiva, ocasionan movimientos o deslizamientos en el suelo
lo que genera como consecuencia el taponamiento parcial de la via que da acceso a la escuela
Pérdida Media poniendo en peligro y afectando principalmente a 32 estudiantes asi como a 4
familias campesinas de la vereda, que ven interrumpido el paso de sus animales bovinos afectando

Su economia.

Las personas afectadas, se reunieron y redactaron un oficio dando a conocer la problematica con
la que se han venido enfrentando, dirigido a la oficina de Obras Pablicas e Infraestructura de la
Alcaldia Municipal, donde la funcién de esta es generar medidas apropiadas para brindar

soluciones pertinentes.

Cabe resaltar que remover el material que esta dispuesto sobre la via es una solucion parcial al
problema ya que puede ocasionar deslizamientos de mayor masa, por ende, se debe plantear una

alternativa que brinde soluciones a largo plazo.
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JUSTIFICACION

Se pretende disefiar una infraestructura que estabilice los taludes ubicados a la orilla de la carretera
como respuesta a la necesidad de los estudiantes de la escuela Rural Pérdida Media y los demas
pobladores de la vereda que se ven afectados por el taponamiento parcial de la via. Para realizar
dicha estabilizacion existen diversos métodos y tipos de obras, donde la intencion es determinar el

método mas acertado y conveniente para dar solucién al problema.

Cuando se piensa generar una alternativa para estabilizar un talud, debido al constante movimiento
de suelo, como primera solucion que se plantea implementar un muro de contencién compuesto
por material de concreto, pueda que este material posea caracteristicas muy buenas, pero si se tiene
como ejemplo una obra convencional (tipo muro ciclépeo o gavion) se puede ver que presentan
costos altos y no es la mejor alternativa para la geografia del lugar, esto debido a que si se presentan
nuevos deslizamientos de las partes altas, las masas ejercerian presion sobre el gavion y este podria
colapsar, ademas, si el gavion no tiene una altura adecuada las masas incluso pueden pasar por

encima de él.

Por otra parte, si se hace uso de estructuras en concreto, se esta saturando a nivel de paisaje, a nivel
visual y econémico generando un gran impacto a la sociedad. Por ende, se ha visto la necesidad
de incentivar a proponer soluciones y alternativas que de cierta manera sean amigables con el
medio ambiente, donde estas sean capaces de aportar un plus y a su vez mitigar el problema desde

su causa. (Bonilla y Alonso., 2018).
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Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, sumado con la ocurrencia de deslizamientos en
la zona, se propone implementar la bioingenieria, mejorando las condiciones del suelo, los cuales
se han venido degradando debido a procesos denudativos, ya sea por accion netamente del agua
que origina el arrastre de particulas ocasionando erosion o también por accion de la fuerza de

gravedad junto con el agua originando remocion en masa. (Alcaldia de Cimitarra, 2019).

En algunos procesos de bioingenieria ya implementados, se han mostrado las ventajas que trae
consigo su utilizacion principalmente por lograr la estabilizacion de algunos procesos de
degradacion ya avanzados con obras sencillas acordes con el medio ambiente a un costo bajo de 2
al 15% con relacion a las obras ingenieriles convencionales de concreto. Estos tratamientos dados,
con el tiempo se van convirtiendo en obras vivas no perecederas y acordes con el entorno natural

evitando asi impactos negativos. (Rivera., 2006).
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OBJETIVOS

Objetivo general. Disefiar una alternativa para la estabilizacion de talud, empleando bioingenieria
para la via que conduce a la escuela rural de la vereda Pérdida Alta del municipio de Cimitarra

Santander.

Objetivos especificos.
e Analizar las condiciones actuales y posibles causas del deslizamiento.
e Definir apropiadamente las técnicas de bioingenieria mas adecuadas teniendo en cuenta
criterios técnicos y econémicos.

e Establecer medidas que apoyen las técnicas establecidas anteriormente.
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MARCO REFERENCIAL

7.1 Marco Tedrico:
El municipio de Cimitarra departamento de Santander se encuentra ubicado en la regién Andina
donde su precipitacion media es de 2766 mm llegando a causar mayores riesgos en amenazas de

inundaciones y deslizamientos.

A través del tiempo se le ha venido dando manejo a estos problemas con tratamientos
monodisciplinarios dejando de lado que el manejo de esta problematica debe ser integral, sistémica
y multidisciplinaria teniendo en cuenta las relaciones roca, suelo, topografia, clima, flora, fauna,

infraestructura y el hombre por supuesto. (Florez., 2014).

Los procesos denudativos, estan relacionados con la pérdida o degradacion del terreno, que
generan deslizamientos, fendmenos de erosion hidrica, caidas de roca, areas mal drenadas, flujos
de tierra, de rocas y flujos de menor tamafio. Tanto por accién netamente del agua, como por la

accion de la fuerza de la gravedad, en conjunto con el agua.

REMOCION EN MASA

La remocion en masa es el desplazamiento que se da en una masa de terreno, causada por algin

exceso en la filtracion del agua ademas de la accion que ejerce la gravedad en un terreno ya
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saturado. Esa actividad en masa se puede dividir segin su mecanismo de falla o de movimiento en

si, que pueden ser, desplomes, algunas caidas, deslizamientos, flujos etc.

Por lo general este fendmeno de remocion en masa se da debido a:

Lluvias continuas y concentradas.

e Largos periodos hiumedos.

e Materiales con diferentes velocidades de infiltracion, superando la posibilidad de
percolacion por drenaje interno.

e Saturacion del suelo superficial. (Alcaldia de Medellin., 2015).

En los procesos de remocion en masa, el movimiento del terreno es gravitacional, pendiente abajo
y en terrenos tropicales como los de Colombia, generalmente se presentan con la intervencion del
agua en movimiento. Ambos procesos (erosion y remocion en masa), pueden presentarse en un
terreno, individual y/o conjuntamente, para generar los procesos denudativos de inestabilidad de

terrenos montafosos y laderas. (Rivera., 2002).

EROSION DEL SUELO

Rivera (2006) asegura gue la erosion del suelo es una forma de degradacion fisica severa y trata

acerca de la pérdida de la capa superficial del terreno por el arranque y posterior transporte de



Universidad de Cundinamarca
Extension Facatativa
Facultad de Ciencias Agropecuarias

particulas, debido al impacto de la lluvia y las aguas de escorrentia y/o por efecto del viento. Estos

procesos de erosion pueden darse gracias a:

e Eventos de lluvia de gran intensidad o en general por la accion del agua en zonas de ladera.
e Alta separabilidad de las particulas del suelo superficial.
e Reduccibn en la infiltracién por la degradacion de la estructura del suelo.

e Minima cobertura de vegetacion y/o residuos vegetales.

Ademas, bajo estas condiciones establecidas o generadas por practicas inadecuadas de manejo de
suelos y cultivos, las particulas del suelo superficial son separadas por el impacto de las gotas de
lluvia o por el agua de escorrentia, y son transportadas pendiente abajo en suspension, en el agua
no infiltrada que escurre mas o menos uniformemente distribuida sobre la superficie del suelo o

concentrada en surcos y carcavas de diferentes dimensiones.

PROCESO DE BIOINGENIERIA

La bioingenieria aplicada al suelo es una tecnologia, que hace referencia a la prevencion y el
control de problemas tales como la erosidn, proteccidn, estabilizacion y restauracion de laderas,
taludes con problemas de movimientos en masa, sumando le procesos fisicos quimicos y biolégicos

de los fendmenos degradativos hasta poder encontrar la relacion causa-efecto.
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Todo esto se resuelve en la construccion de estructuras totalmente vivas, utilizando varias partes
de las plantas, como sus raices y tallos. Estas obras se convierten en un refuerzo mecéanico, drenajes

hidraulicos y barreras vivas para dar prevencion y control a la erosion y los movimientos en masa.

METODOS HABITUALES DE ESTABILIZACION

Para poder dar solucién a la inestabilidad de taludes, estas tienen una metodologia de disefio y

revision precisa, dichos métodos podrian ser:

% Pedraplén: Consiste en la extension y posterior compactacion de materiales pétreos que

provienen de excavacion de roca, estas por supuesto deben ser resistentes a la erosion.

%+ Muro gavidn: Este esta conformado por cajas en forma de prisma rectangular, las cuales
van rellenas con rocas y luego recubiertas con malla para luego ubicarlas de manera
superpuesta formando el muro de contencion. Estas son resistentes a la erosion, el volteo

y el deslizamiento también puede funcionar como presa filtrante.

¢+ Muro criba: Es una serie de celdas pueden ser de concreto, acero o madera rellenas de algin

material granular de preferencia compactado, esto funciona como un muro de gravedad.

« Muro mecanicamente estabilizado: Son suelos estabilizados, reforzados a su vez con una
geomalla de alta densidad, lo que ocurre es que esta masa de suelo lo suficientemente

pesadas tanto como para que soporte empujes laterales del suelo contenido.
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%+ Muro de gravedad: Son unos muros disefiados para que contrarresten el empuje que ejerce
el suelo, pueden contener sistemas de drenaje (opcional). Puede ser construido en

materiales como concreto, mamposteria, gaviones e incluso prefabricados.

% Muro en cantiléver: Este muro se construye en forma de T, donde este trabaja como una

viga en voladizo, tiene la opcion de agregarle contrafuertes.

% Contrafuerte: Son muros de concreto reforzados muy similar a la estructura del muro
cantiléver.

%+ Muro anclado: Se les pone una capa de concreto en la superficie del muro, que quede en
contacto con el suelo afiadiendo cables de acero que funcionan como anclaje, igualmente

pueden realizarse con o sin drenaje. (Quezada., 2015).

OTROS METODOS DE ESTABILIZACION

Por otra parte, se pueden tener en cuenta los métodos no tan usados para dar estabilidad a los
taludes donde se puedan brindar soluciones con alternativas diferentes, dichos métodos pueden

Ser.

% Remocion de los materiales de la cabeza del talud: Es un método muy efectivo en la
estabilizacion de los deslizamientos rotacionales, pero en movimientos muy grandes, las

masas que se van a remover tendrian una gran magnitud lo que desfavorece.
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% Abatimiento de la pendiente: Es una alternativa parcialmente efectiva especialmente en los

suelos friccionantes, pero este no es viable econdmicamente en taludes de gran altura.

% Terraceo de la superficie: Este procedimiento trae consigo un adicionante ya que ademas
de darle estabilidad al deslizamiento, permite construir obras para asi poder controlar la

erosion, pero eso si cada terraza debe ser estable independientemente.

%+ Colocacion de bermas o contrapeso: Estas contrarrestan el momento de las fuerzas
actuantes y ademas actian como estructura de contencion. Pero como desventaja este

método requiere una cimentacion con suficiente capacidad de soporte.

% Rellenos de pie de talud: Es una combinacién de una modificacion de geometria junto con
la introduccion de un elemento de contencion, si el relleno se efectia con un material de
alta calidad, también puede hacerse uso de su resistencia al corte, haciéndolo penetrar bajo

el pie del talud para que intercepte las superficies de deslizamiento méas desfavorables.

%

*

Métodos basados en drenaje: La resistencia al corte del terreno depende de su contenido
de agua y de la presion intersticial, si se introducen medidas de drenaje que permitan
disminuir la concentracion de humedad y las presiones intersticiales existentes, se aumenta

significativamente el coeficiente de seguridad. (Cabascango y Maribel., 2010).

7.2 Marco Conceptual:
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Talud: Es una masa de tierra que posee una pendiente o cambios en la altura significativos. Los
taludes son conformados artificialmente mientras que las laderas son por procesos naturales. Los
taludes se pueden clasificar en tres: 1. Terraplenes. 2. Cortes de ladera natural. 3. Muros de
contencion. Ademas de esto se pueden presentar combinacién de los tipos de taludes y laderas.

(Suarez., 1998).

Movimiento en masa: Son el producto de diversos elementos, donde la configuracién morfoldgica
y evolucion de las laderas juegan un papel importante, este es un movimiento de una masa de roca,
escombros o tierra a lo largo de una ladera. Ademas, estos movimientos son el producto del
debilitamiento progresivo de las propiedades mecéanicas de los materiales de las vertientes por
procesos naturales tales como meteorizacion, levantamientos tectonicos y actividades humanas

que activan movimientos lentos, generalmente imperceptibles (Brunsden., 2002).

Erosion: Es el proceso fisico que consiste en el desprendimiento y arrastre de los materiales del
suelo por los agentes naturales y el hombre, ademas es el resultado de una serie de procesos
geoldgicos que tienden a eliminar el exceso de energia potencial existente en los materiales de las

zonas emergidas o continentales de la tierra. (Alonso y Rafaelli., 2011).

Erosion hidrica: Es el resultado de la energia producida por el agua al precipitarse sobre la tierra
y al fluir sobre la superficie de los terrenos. La topografia de las laderas o vertientes son factores
primordiales de la erosion hidrica, esta es practicamente inexistente en zonas llanas. (Alonso y

Rafaelli., 2011).
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Bioingenieria: Es una disciplina de desarrollo multidisciplinar, donde combina la ciencia, la

ingenieria y la practica clinica. (Hernandez., 2009).

Escorrentia: Es una corriente de agua que puede provenir de la lluvia que fluye sobre la superficie

cuando ya se ha superado su capacidad de evaporacién y de infiltracion. (Lasanta et al., 2010).

7.3 Marco Legal:

v Constitucion politica de Colombia 1991.
Articulo 80: el estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacién, restauracion o sustitucion.
Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las

sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

v Decreto 2811 de 1974

Articulo 28: Para la ejecucion de obras, el establecimiento de industria o el desarrollo de
cualquiera otra actividad que, por sus caracteristicas, pueda producir deterioro grave a los
recursos naturales renovables o al ambiente o introducir modificaciones considerables o
notorias al paisaje, sera necesario el estudio ecoldgico y ambiental previo, y, ademas,
obtener licencia.

Articulo 185: A las actividades mineras, de construccion, ejecucion de obras de ingenieria,
excavaciones, u otras similares, precederan estudios ecoldgicos y se adelantaran segun las

normas, sobre proteccion y conservacién de suelos.
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v Decreto 364 de 2013
Articulo 129: Lineamientos para la adaptacion basada en ecosistemas. Se identificaran e
implementaran estrategias para el manejo, conservacion y restauracion de los ecosistemas
asegurando que éstos continlen prestando los servicios que permiten a las personas
adaptarse a los impactos del cambio climéatico. La adaptacién basada en los ecosistemas
tiene como meta aumentar la resistencia y reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas y
las personas ante el cambio climatico. Implementacion prioritaria de estrategias de
bioingenieria, renaturalizacién urbana, y gobernanza y recuperacion de los espacios del
agua, para restablecer servicios ecosistémicos y ambientales que aumenten la resiliencia

de la ciudad.

v’ Ley 388 de 1997

Articulo 1

Objetivo 2: El establecimiento de los mecanismos que permitan al municipio, en ejercicio
de su autonomia, promover el ordenamiento de su territorio, el uso equitativo y racional
del suelo, la preservacion y defensa del patrimonio ecol6gico y cultural localizado en su
ambito territorial y la prevencidn de desastres en asentamientos de alto riesgo, asi como la

ejecucion de acciones urbanisticas eficientes.
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Objetivo 3: Garantizar que la utilizacién del suelo por parte de sus propietarios se ajuste a
la funcion social de la propiedad y permita hacer efectivos los derechos constitucionales a
la vivienda y a los servicios publicos domiciliarios, y velar por la creacién y la defensa del

espacio publico, asi como por la proteccion del medio ambiente y la prevencién de

desastres.

RECURSOS FISICOS, TALENTO HUMANO Y METODOLOGIA

Ubicacidén y Caracteristicas agroclimatoldgicas:

Pais: COLOMBIA

Departamento:

SANTANDER

Municipio: CIMITARRA

Area:

RURAL
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Cimitarra Santander: Es un municipio de Colombia, situado en el norte del pais, en el
departamento de Santander. Se encuentra a 200 km de la capital departamental, Bucaramanga. La
poblacion fue fundada en 1536, convirtiéndose en municipio el 26 de noviembre de 1966. Tiene
49.500 habitantes de los cuales 20.100 de estos habitan en la cabecera. Su economia se basa
principalmente de la ganaderia, el cultivo de caucho, cacao y el campo comercial de productos y
Servicios.

Cimitarra tiene un clima tropical. Es una ciudad con precipitaciones significativas. Incluso en el
mes mas seco hay mucha lluvia. Este clima es considerado segun la clasificacion climatica de
Kdppen-Geiger. La temperatura media anual en Cimitarra se encuentra a 27.6 °C. Precipitaciones

promedios de 2766 mm.

El Municipio de Cimitarra del Departamento de Santander es un ente territorial con un alto
compromiso social, donde lo mas importante es el ser humano y el mejoramiento de su calidad de
vida, la intencidn es generar las condiciones necesarias para la oportuna prestacion de los servicios
publicos y sociales a través de la implementacién de las herramientas de planificacion del
desarrollo econémico, social, ambiental, la gestion del riesgo, la participacion ciudadana y la

administracion eficaz y transparente de los Recursos Publicos.

Por parte de la alcaldia se tiene como vision para el afio 2022, el Municipio de Cimitarra sera
100% socialmente incluyente, con proyeccién turistica, agropecuaria, ambiental, consolidada
como una region donde la Educacion, la Cultura, el Deporte, y la Participacién Ciudadana sean

procesos de excelencia y reconocimiento a nivel Departamental y Nacional, donde la familia, la
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unidad y los valores se vean reflejados en una mejor calidad de vida, disminucién de la

problematica social y erradicacion de la pobreza. (Alcaldia de Cimitarra., 2016).

Imagen 1. Ubicacion de Cimitarra en Colombia

@ Cimitarra

Fuente: Google maps https://www.google.com/maps

Imagen 2. Ubicacion de Cimitarra en Santander
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Infraestructura y Equipos: Computadores (software con licencia ArcGis 10.5), GPS, apoyo de
los demés despachos de la alcaldia ademas de la infraestructura y equipos.

Personal: Personal que se encuentra laborando en la Secretaria de obras publicas e infraestructura.

e Maricela Hernandez Mateus
Directora de despacho

Ingeniera Civil

e Feisan Garcia Hernandez

Arquitecto

e Johanna Atehortua

Ingeniera Civil

e Andrea Guevara
Ingeniera Civil
e Sebastian Fontecha

Ingeniero Ambiental

e Cristébal Castafio

Asesor juridico
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METODOLOGIA:

La metodologia se plantea por fases sistematicas y consecutivas.

La fase 1, se dara por medio de visitas técnicas de campo, verificando la informacion preliminar

presentada por parte de un grupo de trabajo de la alcaldia y adicionalmente tener claro:

e Uso actual del suelo.

e Cual es el proceso hidrologico que predomina sobre el material generando erosion y/o
movimiento en masa.

e Establecer si se trata de escorrentia y/o infiltracion.

e Caracterizar los materiales afectados.

e Constituir las condiciones hidrolégicas y climaticas del terreno.

e Calcular el tamafio del area afectada y su pendiente.

Luego de tener toda esta informacidn sintetizada, la intencion es generar un dictamen de las
posibles causas de la desestabilizacion, para asi poder tener en cuenta la relacién Causa-Efecto del
proceso degradativo presentado, lo que permite realizar luego una planificacion del uso, manejo y
conservacion del suelo permitiendo llegar a soluciones eficientes, eficaces y econdmicas ya sea en

forma correctiva o de control.



Universidad de Cundinamarca
Extension Facatativa
Facultad de Ciencias Agropecuarias

En cuanto a la fase 2, que abarca la eleccion y disefio de la técnica mas apropiada de bioingenieria,
donde se llevara a cabo con la informacion recolectada en la fase 1, ademas de la literatura en
general. También basarse en la ayuda de manuales de obras de bioingenieria que posean
caracteristicas geograficas similares para asi poder tomar la decision del método y proyectar el
disefio a implementar para dar solucion al problema de remocion de masas.

Para la fase 3, la intencion es establecer medidas que apoyen las técnicas planteadas en la fase dos,
donde ayuden a, mantener el suelo estable y asi evitar nuevos y futuros deslizamientos, mejorando

el agarre y la estabilidad.
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RESULTADOS

FASE 1 ANALISIS DE LAS CONDICIONES ACTUALES Y POSIBLES CAUSAS DEL

DESLIZAMIENTO.

Se ha identificado que el municipio de Cimitarra Santander estd expuesto a diferentes tipos de
amenazas, dentro de las cuales se encuentra la remocion en masa, siendo uno de los factores que
hacen mas susceptible al municipio. Teniendo en cuenta esto, es necesario desarrollar proyectos
que permitan dar control y restaurar los suelos que se encuentran degradados con la intencion de

evitar dicho fendmeno.

El presente andlisis se le realiza a un talud desestabilizado en la via que conduce a la escuela rural
de la vereda Pérdida Alta donde se pretende plantear una alternativa de disefio para poder dar

estabilidad a este.

En primer lugar la informacion presentada por el grupo de trabajo de la alcaldia en la cual
determinaron que la zona cuenta con 1300m2 y un perimetro de 154m (52m x 25m), donde los
movimiento en masa fueron determinados como los mas relevantes en esta zona los cuales se
generan con mayor frecuencia en las temporadas de lluvia, lo cual permitio establecer que los
procesos de escorrentia e infiltracion se presentan conjuntamente generando un impacto negativo

en la poblacion como se puede evidenciar en la imagen 3.

Imagen 3. Talud desestabilizado Via Pérdida Alta.
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Fuente: Autor

El predio sobre el cual se evidencia el deslizamiento pertenece al sefior Eduardo Martinez, quien
dispone de este para actividades relacionadas con la ganaderia aportando a la erosion del suelo que
da lugar a la remocion en masa, sumandole la pendiente del terreno 60%. Se observan numerosos
huecos tipo Urales dejados por las pezufias del ganado, especialmente en la parte himeda alta en
donde hay afloracidn de agua superficial sin causar escorrentia, todo esto favorece para que se dé
lugar a los derrumbes. Este es un suelo fértil con mediana capacidad de infiltracion y media materia
organica, de textura franco-arcillosa, sobre un subsuelo de matriz arcillosa profunda de tipo
expansiva (3V:5H) con una profundidad mayor a 1,5 m, hay presencia de cantos rodados o rocas

de tamafio mediano como se puede ver en la imagen 4.

Imagen 4. Presencia de cantos rodados.
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Fuente: Autor.

En segundo lugar se realiz6 una inspeccidn visual en la cual se verific el estado del deslizamiento,
donde se puede concluir que la zona presenta un alto potencial de remocién en masa, debido al
alto grado de saturacion del material por el aumento en la precipitacion en la zona asi como la
pérdida de la humedad natural del suelo lo que produce que el material se encuentre suelto dando
como resultado una capacidad de compacidad baja impidiendo abrasion entre una particula y otra
dando lugar a los deslizamientos desde la parte superior del talud con el posterior arrastre que

producen las masas de suelo deslizado.

Teniendo en cuenta esto, entre las posibles causas del deslizamiento se plantean:
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e Existe la presencia de aguas subsuperficiales que se encuentran en la parte alta del
deslizamiento, es decir en la cabeza de este, lo que da como resultado una sobrecarga en el
terreno sumado con la pendiente del mismo facilitando asi su desplazamiento.

e Se presenta la infiltracion de las aguas de escorrentia que provienen de la lluvia, la cual
baja por las numerosas grietas, convirtiéndose en aguas subsuperficiales.

e Ausencia de vegetacion arbdrea que posea de raices profundas, lo que facilita que se den
movimientos en el suelo.

e Algunos habitantes que transitan por el lugar, comentan que han percibido fugas de agua
de mangueras las cuales son usadas para abrevadero del ganado, sin embargo, en la fecha

de la visita no se pudo evidenciar la situacion.

FASE 2 ELECCION DE LAS TECNICAS DE BIOINGENIERIA TENIENDO EN
CUENTA CRITERIOS TECNICOS Y ECONOMICOS.

En primer lugar se plantean todas las alternativas que pueden implementarse para el disefio (1.
Alternativas Posibles), seguido de la especificacion de cuales fueron seleccionadas (2.
Estructuras seleccionadas) posteriormente el disefio de como serian implementadas estas
estructuras con la ayuda del programa ArcGis (3. Disefio de alternativa), para finalizar como se

van a ubicar estas estructuras de manera (4. Especificaciones de disefio).

1. Alternativas Posibles
Estas se dividen en alternativas de Control y de Estabilizacién.

e Control.
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Para iniciar la implementacion de las obras de bioingenieria es necesario determinar de qué

manera se llevara a cabo el control al problema presente.

Tabla 1. Estructuras para el control de masas en movimiento.

METODO VENTAJA DESVENTAJA
Bermas Econdmicas y réapidas de | Requiere de espacio amplio
construir. a la mitad del talud.
Trincheras Sirven para controlar al mismo | Los cantos pueden pasar
tiempo las aguas lluvias. facilmente por encima.
Estructuras de | Retienen las masas en | Pueden ser  estructuras
retencion movimiento. costosas.
Cubiertas de | Es uno de los metodos mas | Costos elevados.
proteccion efectivos para disminuir el
riesgo en las carreteras.

Fuente: (Gray y Sotir., 1996).
e Estabilizacion.
Para la estabilizacion se debe tener en cuenta cual o cuales serdn los sistemas mas

apropiados para el talud estudiado.

Los sistemas de estabilizacidn se pueden clasificar:

a) Conformacion de talud.
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La implementacidn de estos sistemas, tienen como objetivo lograr el equilibrio

entre las masas para asi reducir las fuerzas que se encargan de producir el

movimiento.

Tabla 2. Métodos de conformacion topografica.

cabeza del talud.

deslizamientos

rotacionales.

METODO VENTAJA DESVENTAJA
Remocion de | Efectivo para la | En movimientos
materiales de la | estabilizacion de | grandes las masas a

remover seran de gran

magnitud.

Abatimiento de Ila

pendiente.

Efectivo para suelos

friccionantes.

No es viable
econdémicamente en
taludes con pendientes

altas.

Terraceo de la

superficie.

Da estabilidad al
deslizamiento, ademas
permite construir obras
para  controlar la

erosion.

Cada terraza debe ser

estable e independiente.

Fuente: (Gray y Sotir., 1996).

b) Recubrimiento de la superficie.
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Estos son los métodos para impedir que se dé infiltracion ademas de la erosion

reforzando el suelo mas subsuperficial.

Tabla 3. Métodos de recubrimiento de la superficie.

METODO

VENTAJA

DESVENTAJA

Recubrimiento de
la superficie del

talud.

Ayuda a controlar la erosion.

Se debe garantizar la
estabilidad del

recubrimiento.

Conformacion de la

superficie.

Puede mejorar el drenaje
superficial y facilitar el

control de la erosion.

Su efecto directo sobre la

estabilidad es limitado.

Sellado de grietas.

Disminuye la infiltracion del

agua.

Estas pueden abrirse
nuevamente y requieren

de mantenimiento.

pastos arbustos vy

arboles.

ambientalmente excelente.

Sellado de juntas y | Disminuye la infiltracion y | Pueden  existir  gran

discontinuidades. presiones de poros. cantidad de
discontinuidades para
sellar.

Cobertura vegetal, | Representa una alternativa | Puede requerir

mantenimiento.

Fuente: (Gray y Sotir., 1996).
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c) Control de agua superficial y subterranea.

La implementacion de estos sistemas se realizan con el fin de controlar el agua y lo

efectos que pueda causar logrando asi disminuir las fuerzas que producen

movimientos y a su vez aumentar las fuerzas de resistencia.

Tabla 4. Métodos de control del agua y presion de los poros.

zanjas de drenaje.

deslizamientos poco

profundos.

METODO VENTAJA DESVENTAJA
Construccion de | Se recomienda ser | Se  deben  construir
filtros vivos. construidos como obra | estructuras para la entrega

complementaria. del agua.
Construccion de | Efectivos para estabilizar | Poco  efectivo  para

estabilizar deslizamientos

profundos.

Construccion de

trinchos disipadores.

Muy  efectivos para
interceptar 'y  controlar

aguas.

Su costo puede llegar a

ser alto.

Galeria o tuneles de

subdrenaje.

Efectivos para estabilizar

deslizamientos profundos.

Son muy costosos.

Pozos profundos de

subdrenaje.

Son muy utiles en
deslizamientos profundos

con agua subterranea.

Su uso es limitado debido

a la necesidad

operacion.

de
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Fuente: (Gray y Sotir., 1996).

2. Estructuras Seleccionadas

Control

o Estructuras de retencion

Como solucién principal se plantea realizar estructuras que retienen las masas que se
encuentran en movimiento, este tipo de obras se construyen abajo del deslizamiento para
asi poder detenerlo, algunas de estas obras por sus materiales, disefios, magnitud, resultan
muy costosos, pero a su vez son una de las soluciones mas efectivas, por ende, se elige este

método de control.

Se debe tener en cuenta que la intencion es implementar infraestructuras donde la economia
de la obra sea la menor posible ademas de que se adapte a las condiciones geomorfoldgicas
de la zona, sin dejar de lado el interés por la conservacion del medio ambiente y cuidarlo a
nivel de paisaje. Para el planteamiento de las estructuras de retencion a usar es necesario
determinar el material con el cual se haran las estructuras de la obra, donde se opta por la
Guadua ya que es el material predominante en los sistemas de mitigacion y cumple con
las consideraciones para la ingenieria de traccion y compresion ya que no es clasificada
como un arbol dado que se considera una hierba gigante por su tamafio mayor a los 30
metros y que por ende ha sido utilizada para estabilizar taludes convirtiéndose en una de

las mejores alternativas amigables con el medio ambiente. (Coopion et al., 1999).
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La guadua angustifolia, es una especie de bambu nativa de la zona norte de Sur América.
Esta ha desarrollado un papel uy importante en el desarrollo de Colombia debido a que ha
sido muy utilizada como un material de construccion desde hace muchos afios, gracias a
sus propiedades fisicas y mecéanicas lo que la ha llevado a ser un material predominante en
edificaciones y otras obras en la actualidad. En materia ambiental el bambu la energia que
necesita para procesar en aplicaciones estructurales es menor con respecto a otros

materiales como el concreto y el acero.

Segun Moscoso (2003), Si se compara esta especie de Guadua con otro tipo de madera,
esta cuenta con un periodo corto de renovacion ya que su tallo puede llegar a crecer 18 cm
al dia y tomar alrededor de 3 a 5 afios para alcanzar su madurez completa lo que permite
clasificarla como un material de costo bajo. Adicional a esto, la guadua es un recurso
abundante en comparacion con otros recursos explotados forestalmente, esta condicién
representa una gran riqgueza ambiental ya que la guadua es un importante fijador de Di6xido
de Carbono (CO2) hasta el punto en que su madera no libera a la atmosfera el gas retenido
luego de ser transformada o usada en construccion, sino que este permanece fijo en la obra

realizada.

e Estabilizacion.
a) Conformacion del Talud
o Terraceo de la superficie: Estructuras de estabilizacion construidas en sentido

contrario a la pendiente formando balcones escalonados que luego son revestidos
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con cobertura vegetal. Brindan estabilidad en la base de terrenos deleznables,
especialmente en taludes, derrumbes y negativos de carreteras.
b) Recubrimiento de la superficie
o Sellado de grietas.
o Cobertura vegetal (Pastos, arbustos y arboles).
c) Control de agua superficial y subterranea

o Construccion de filtros vivos: Son zanjas interconectadas en el sentido de la
pendiente, que se rellenan con camas superpuestas de Guadua, Los filtros vivos
permiten la evacuacion répida de las aguas internas que saturan el terreno,
conduciéndolas hasta lugares seguros, como drenajes naturales y cunetas.

o Construccion de zanjas de drenaje: la funcion principal es realizar captaciones
del agua de escorrentia o superficiales que estan sobre la carretera evitando que se
filtren sobre el suelo, estas zanjas ayudan a que las aguas se canalicen
posteriormente hacia un filtro o trincho para que de este modo se reduzca su
velocidad y al mismo tiempo contribuyan reteniendo los sedimentos que puede la
corriente de agua pueda contener y asi colaborar para evitar la erosion.

o Construccion de trinchos disipadores: Permiten la evacuacion rapida de las aguas
de escorrentia y a su vez evitan que se erosione y profundice el cauce; por lo tanto,
su funcion es la de disminuir la energia cinética del agua en movimiento y controlar
el arrastre de materiales, estabilizan el terreno y favorecen la recuperacion rapida

de la vegetacion. (Rivera., 2011).

3. Disefio De Alternativa
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Fuente: Autor

4. Especificaciones Del Disefio

Se planea construir 3 filtros vivos tipo 1 en direccidn de la pendiente, con recorrido sobre las zonas
gque méas humedad presenta el terreno, asegurando una correcta evacuacion de las aguas internas,
adicionalmente, para las zonas con menor concentracion de agua se propone construir 3 filtros
vivos de tipo 2 que se conectan con los filtros tipo 1, asi se asegura un alto porcentaje de evacuacion

de las aguas en el terreno afectado.

El agua que sale de los filtros vivos es llevada a través de zanjas a una alcantarilla cercana.
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Por otro lado 21 trinchos disipadores distribuidos en el recorrido de los filtros vivos, estos permiten
la evacuacion rapida de las aguas de escorrentias, evitando futura erosién del suelo, contribuyendo

directamente a la estabilizacion del terreno.

Por altimo, 2 terrazas vivas en el pie del deslizamiento en sentido contrario a la pendiente y una
en la cabeza, Dentro del area de terrazas se construiran pequefios filtros con 9 0 12 secciones de
guadua de hasta, 0,9 metros, y que permitiran el drenaje rapido de las aguas lluvias que se depositen

sobre la misma y que no avancen en la escorrentia.

FASE 3 MEDIDAS DE APOYO

e Revegetalizacion
El tipo de vegetacion que se encuentra en el talud como la que esta arriba de este es un
parametro importante, ya que generan ciertos efectos sobre la estabilidad del mismo como
se muestra en la Figura 1. Este cumple con dos funciones principalmente, uno permite
determinar el contenido de agua en la superficie y dos da consistencia por el entramado de
sus raices. Esta desarrolla un papel como controlador de la infiltracion donde actda como

secador del suelo al captar el agua que requiere para vivir. (Rico., 2006).

Figura 1. Efectos de la vegetacion sobre la estabilidad de una ladera.
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Viento

Lluvia

v

Fuente: https://image.slidesharecdn.com/231-8veqgetacionybioingenieria-

160422143742/95/231-8-vegetacionybioingenieria-2-638.jpg?cbh=1461335874

Factores:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Intercepta la lluvia

Aumenta la capacidad de infiltracion

Extraer la humedad del suelo

Grietas por desecacion

Raices refuerzan el suelo, aumentando resistencia la cortante
Anclan el suelo superficial a mantos mas profundos
Aumentan el peso sobre el talud

Transmiten al suelo fuerza del viento


https://image.slidesharecdn.com/231-8vegetacionybioingenieria-160422143742/95/231-8-vegetacionybioingenieria-2-638.jpg?cb=1461335874
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9) Retienen las particulas del suelo disminuyendo susceptibilidad

Seleccidon de especies vegetativas

La presencia de vegetacion (Pastos, arbustos, arboles) constituye el ultimo eslabén en la
cadena de recuperacion de suelos. Para la seleccion de especies vegetales se debe tener en
cuenta la experiencia local, las diferencias de tolerancia y los habitos de las especies, para
asi poder determinar cudles son las 6ptimas para realizar la revegetalizacion. (Coopion et

al., 1999). Cada tipo de vegetacion presenta sus ventajas y desventajas como se da a

conocer en la tabla 5.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de plantas.

TIPO

VENTAJA

DESVENTAJA

Pastos

Son versatiles y econémicos,
ofrecen buena densidad de
cobertura, hay variedad de

estos.

Sus raices son poco profundas

ademas  requieren de un

mantenimiento permanente.

Juncos

Se pueden establecer
facilmente en la ribera de los

rios y a su vez crecen rapido.

Para plantarlos su sistema es
complejo, igual su obtencidén es

dificil.

Hierbas

Sus raices son profundas

relativamente.

En ocasiones no se consiguen

raices y son dificiles de establecer.
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Arbustos Hay variedad para escoger, | Pueden llegar a ser dificiles de

tienen buena cobertura, raiz | establecer.

profunda.
Arboles No requieren mantenimiento, | Por lo general son costosos y su
sus raices son profundas. establecimiento es demorado.

Fuente: (Gray y Sotir., 1996).

Teniendo en cuenta lo anterior se define realizar la revegetalizacion, realizando la siembra

de arbustos y empradizando todo el talud.

En primer lugar, para llevar a cabo la siembra de los arbustos, se determind implementar
Gliricidia Sepium, es un arbol pequefio o0 mediano, el arbol se utiliza en muchos paises
tropicales y subtropicales para diversos fines, tales como cercas vivas, forraje, sombra de
cafetales y abono verde. Como cercas vivas pueden ser cultivadas a partir de estacas. Esta
planta no es nativa, pero se da muy bien en la region. En un estudio, realizado en el
Magdalena Medio se determind un listado de las plantas vasculares encontradas en los
municipios de Cimitarra y Puerto Berrio donde esta hace presencia. (Idarraga et al., 2016).
Para el trazado, se realiza directamente en el campo con la ayuda de cintas o cuerdas marcando el
terreno con el fin de que las distancias sean uniformes, se pueden marcar los lugares con una estaca
para asi poder realizar los huecos. Estos seran realizados cada dos metros, en cada una de las
terrazas respectivamente ya que la copa de estos arbustos no es tan amplia. Luego se procede al
plateo, donde se limpia la vegetacion presente en un area circular con un diametro de 1m vy se

realiza un hueco en el centro del plato aproximadamente de 30 cm el cual permite colocar el arbol.
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Para la siembra es ideal realizarla en época de lluvias, donde se retira la bolsa de la planta (esta
debe tener un porte mayor a 30cm con el fin de lograr una siembra exitosa) y se coloca en el hoyo
rellendndolo con la tierra que se extrajo para hacer el mismo. Es recomendable después de 15 dias
fertilizar con productos que contengan los nutrientes necesarios para el tipo del suelo en el que se

trabaja. (Harvey et al.- 2003).

En cuanto a la empradizada se recomienda sembrar Pasto vetiver de la especie zizanioides,
es una Graminea Perenne, con un sistema radical fuerte que crece de manera vertical. Bajo
condiciones buenas, el sistema radical puede crecer hasta 5 metros de profundidad, y bajo
la superficie del suelo se forma una barrera en raices que permite que los suelos se
estabilicen debido al amarre que el pasto vetiver les aporta a los suelos en laderas, jarillones

y taludes de carreteras. (Loveray Viloria 2016).

e Seguimiento y monitoreo
Por ultimo, se le debe realizar un seguimiento y monitoreo tanto preventivo como
correctivo, evitando posibles desarmes de la infraestructura implementada, esto se dara, a
través de visitas de campo con periodicidad mensual donde se busca analizar la eficiencia
y eficacia del proceso de estabilizacion, detectando inconformidades sobre la marcha para

tomar medidas correctivas que optimicen el proceso mientras el proyecto avanza.

Lo primero que se analiza es que el terreno no presente movimientos, esto se comprueba
con la inclinacion de los trinchos, si estos siguen con la misma inclinacion inicial el terreno

no cedid, por el contrario, si estos presentan inclinacion significa que el terreno sigue
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presentando movimientos en masa, otro indicador de movimiento es la aparicion de grietas,
si las grietas son pararelas con los trinchos se entiende que el terreno presentd movimiento
y se debera de nuevo taponar dichas grietas, y buscar nuevas soluciones, si las grietas son

perpendiculares el proceso va por el camino correcto.

Para monitorear los filtros se revisa su salida, por lo general tiene goteo constante, aunque
no en gran cantidad, otra accion es cavar un hueco de baja dimension, pero profundidad
suficiente para evidenciar la capa subsuperficial del suelo, si esta capa presenta humedad

excesiva el filtro esta fallando, de lo contrario el proceso funciona correctamente.

Un indicador de revegetalizacion exitosa es que las zonas anteriormente escarpadas
comienzan a presentar vegetacion primaria, en cada visita periddica se debe realizar plateo

que elimine la vegetacion indeseable y dé paso a una correcta revegetalizacion.

Como acciones adicionales, se debe revisar que las zanjas estén funcionando y no estén

tapadas, de lo contrario hacerles mantenimiento y limpieza.

Como evidencia de cada monitoreo se construyé un formato: Anexo 1, planilla en la cual
se registra fecha, responsable y una observacidn que indica la existencia de

inconformidades 0 no y en caso de existir, indica las soluciones propuestas.

CONCLUSIONES




Universidad de Cundinamarca
Extension Facatativa

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Se espera que al aplicar la propuesta “Disefio de alternativa para la estabilizacion de talud,
empleando Bioingenieria para la via que conduce a la escuela rural de la vereda Perdida
Alta del municipio de Cimitarra Santander” presentada anteriormente se obtengan
resultados satisfactorios a largo plazo evitando futuros deslizamientos ya que estas obras
de bioingenieria permiten reconformar los taludes en menor tiempo, mitigando la falla
desde su causa, brindando capacidad de resiliencia, renaturalizando el mismo y teniendo
en cuenta que la economia de la obra serd& mucho menor siempre y cuando se lleve a cabo
un adecuado cuidado y mantenimiento.

A través de la visita de campo se logré identificar que las zonas de mayor inestabilidad
presentan algunas caracteristicas como poca presencia de arboles, vegetacion pequefia con
raices de poco tamafio y presencia de cantos rodados lo que significa que debe intervenirse
ya que el problema se va seguir presentando debido a las condiciones del terreno.

La revision bibliografica dio lugar para conocer que la guadua , permite generar una buena
estructura capaz de soportar y reconformar taludes desde la base hasta su parte alta
impidiendo mas pérdida de la via ademas de los deslizamientos en la zona, por otra parte
implementar una sola técnica no promete un resultado que cumpla con las expectativas por
ende se recomienda implementar varias de estas (6) para dar manejo a todas las fallas
encontradas.

Las medidas de apoyo son consideradas menos importantes pero sin estas el proceso no
seria exitoso ya que estas permiten mantener la obra en marcha, por un lado cuando se

revegetaliza, se esta permitiendo que la naturaleza interactie con la obra sin llegar a
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perjudicar el ecosistema de la zona. Y si se realiza monitoreo constate se puede determinar

posibles fallas a tiempo para su posterior correccion.

CRONOGRAMA

Actividades Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4

2019

Visita de campo | x

Redaccion del | x
diagndstico
condiciones

actuales

Determinacion y | X
planteamiento de

posibles causas

Definir técnica a | X

usar

Disefio de la|Xx X
implementacion

de la técnica

Establecer X

medidas de apoyo
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Redaccion del

documento final

X

Acompafiamiento
de asesores

(Interno-Externo)
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DEPARTAMENTO DE SANTANDER

Municipio de Cimitarra - Santander

SECRETARIA DE OO.PP E INFRAESTRUCTURA

ANEXOS

Anexo 1: Planilla de registro seguimiento y monitoreo “DISENO DE ALTERNATIVA PARA LA ESTABILIZACION DE
TALUD, EMPLEANDO BIOINGENIERIA PARA LA VIA QUE CONDUCE A LA ESCUELA RURAL DE LA VEREDA

PERDIDA ALTA DEL MUNICIPIO DE CIMITARRA SANTANDER”

Responsable Fecha Observaciones Firma
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