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GLOSARIO

Se ha adoptado la siguiente nomenclatura utilizada por las Naciones Unidas y

otras entidades para definir los términos utilizados en esta monografia.
1. Proteccion de orillas

La proteccion de orillas son obras de ingenieria dirigidas a proteger los taludes de
las orillas y los diques construidos sobre las margenes de la seccion de la

corriente.
2. Revestimientos de orillas

Son un tipo de proteccion de orillas que cubre en forma continua con materiales
resistentes a la erosion, los taludes de las orillas y/o de los diques incluyendo la

parte que queda expuesta por efectos de la socavacion.
3. Muro de proteccion

Es un tipo de proteccion de orilla en base a muros verticales de contencion de
tierras, que se utiliza para evitar el deslizamiento de taludes o cuando el espacio

es limitado.
4. Dique o jarillén

Es un terraplén construido sobre una margen a lo largo del rio, con el fin de

proteger las tierras aledafnas de inundaciones.
5. Encauzamiento de un rio

Consiste de un grupo de obras de ingenieria con diques o sin ellos, incluyendo
plantaciones artificiales, construido dentro del cauce con el fin de dirigir o conducir

el flujo por un curso predeterminado

6. Espolon o Espigon

12



Es una estructura de encauzamiento construida desde una orilla en direccion
transversal a la corriente; es una pantalla interpuesta a la corriente y empotrada en
uno de sus extremos a la orilla. Sirven para alejar las lineas de corriente de la

orilla con lo cual las particulas de la misma no pueden ser erosionadas.
7. Digue de encauzamiento

Es una estructura paralela al flujo, construida a lo largo de una orilla o conectada a

la misma con diques transversales.
8. Obra permeable

Es una estructura de encauzamiento discontinua a base de pilotes, conjunto de
pilotes u otros elementos separados entre si, que producen sedimentacién por

reduccioén de la velocidad.
9. Obra solida (o impermeable)

Es una estructura de encauzamiento continua a base de enrocado, bolsas llenas
de concreto u otros materiales que le dan una apariencia maciza aunque permite
el paso del agua; por lo tanto no es impermeable. Debido a su solidez desvia el

flujo en la direccion deseada.
10.Diques perimetrales de cierre

Son una extensién del dique marginal y que permiten aislar completamente a la
poblacion del efecto de las inundaciones, ya que conforman un anillo cerrado

junto con los muros longitudinales de concreto
11.Bolsacretos

Son sacos de fibra de polipropileno o geotextil rellenos con mortero, concreto o

suelo - cemento; el tamafo de los mismos depende de los requerimientos de cada

13



proyecto en particular. Con estos elementos por superposicidbn se construyen

espigones, muros, presas y recubrimientos superficiales.
12.Hexapodos

Son cubos de concreto que pueden tener diferentes formas pero siempre
manteniendo sus seis caras o0 lados. Superpuestos entre si forman los

denominados espigones o espolones.
13.Thalweg

El thalweg es la linea central de la corriente en la cual el cauce es mas profundo y
el flujo posee una mayor velocidad. Todas las corrientes naturales poseen un
thalweg. El thalweg generalmente tiene una tendencia a divagar de un lado al otro

del cauce y trata de tomar la linea exterior del cauce en las curvas.
14.Sinuosidad

La sinuosidad es la relacion entre la longitud total del thalweg en el tramo de
corriente y la longitud en linea recta. Un cauce se considera semirrecto cuando la
sinuosidad es menor de 1.1 y se considera meandrico cuando la sinuosidad es
mayor de 1.5. Cuando la sinuosidad se encuentra entre 1.1 y 1.5 se dice que el rio
es sinuoso, aunque algunos autores (Brice, 1983) consideran que un rio es

meandrico cuando la sinuosidad es mayor de 1.25.
15.Barras

Las barras son depésitos de sedimentos junto a la orilla o dentro del cauce del rio.
El ancho de la barra tiende a aumentar a medida que aumenta la rata de erosiéon
en la orilla opuesta, tratando de formarse una curva, la cual al aumentar de

tamafo puede convertirse en un meandro.
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RESUMEN

TITULO: Evaluacion de alternativas para la prevencion de futuras inundaciones en el sector
de San Rafael en el rio Lebrija con base en la tesis de grado “Disefio de
alternativas de proteccion de orillas de la margen derecha del rio Lebrija sector

San Rafael Los Chorros municipio de Rionegro Santander™
AUTOR: GUALDRON Osma Oscar Jahir.
PALABRAS CLAVE: Espigon, Muralla, Recubrimiento, Enrocado artificial, Proceso Grafico

DESCRIPCION:

Este proyecto evalla las posibles alternativas para la prevenciéon de futuras inundaciones en el
corregimiento de San Rafael de Lebrija, el cual se vié afectado por el desbordamiento del rio
Lebrija en diciembre de 2010. Para esto se realizaron estudios geol6gicos, morfolégicos,
hidraulicos y estadisticos para obtener la informacion necesaria para el disefio de las estructuras a
construir. Encontrando necesaria la construccion de espigones para la proteccion de la orilla, los
cuales segun estudios de esfuerzos hidraulicos, y de un andlisis de problemas erosivos, se
recomienda que sean de tipo de enrocado artificial, recubiertos con geotextil en su base, con un
base de espesor de 30 centimetros, y de altura variable segin la seccién del rio en donde sean
construidos. Estos se localizan y se disefian en planta mediante un proceso grafico, por tanto se
necesita de una topografia bastante precisa y de tener clara la nueva que se quiere proyectar.
Adicionalmente se aconseja la construccién de una muralla de 3 metros de alto de material muy
bien compactado, recubierta con geotextil para evitar la filtracion del agua a través de ella y debe
ubicarse a mas de 100 metros de la orilla para satisfacer todas las situaciones que se puedan

presentar con el tiempo.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Wilfredo del Toro Codirector: Cesar Rueda
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ABSTRACT

TITULO: Alternative evaluation to prevend future floods in San Rafael in the Lebrija’s
river based on the thesis “Design protection alternatives the edge of the
Lebrija’s right riverbank San Rafael to Los Chorros Sector Rionegro

Santander”. >

AUTOR: GUALDRON Osma Oscar Jahir.*

PALABRAS CLAVE: Jetty, Wall, coating, artificial castling, graphics processors

DESCRIPTION:

This project evaluates possible alternatives to prevent future flooding in the village of San Rafael de
Lebrija, which was affected by the flooding of the river Lebrija in December 2010. To this were
geological, morphological, hydraulic and statistical information necessary for the design of
structures to build. Finding it necessary to construct groynes to protect the bank, which according to
studies of water efforts, and an analysis of erosion problems, it is recommended to be artificial rock-
fill type, covered with geotextile at the base, with a base thickness of 30 centimeters, and height
varies with the section of river where they are built. These are located and designed in a process
plant graph; therefore it requires a rather precise topography and be clear about the new you want
to project. Additionally it is advisable to build a wall 3 meters high material well compacted, covered
with geotextile to prevent water seepage through it and must be located more than 100 meters from

the shore to meet all situations may arise over time.

3 Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Wilfredo del Toro Codirector: Cesar Rueda

16



INTRODUCCION

La Administracion Departamental tiene como mision la atencidén y prevencion de
desastres, asi como el cuidado de los recursos hidricos como medio de transporte

y de sustento familiar en algunos sectores municipales.

Los rios como elementos vitales para la vida, sustento y desarrollo, son
determinantes en el proceso de crecimiento demografico y econémico, siendo
rutas de transporte, y fuentes ilimitadas de alimentos para la region que los rodea.
Estos a su vez tienen caracteristicas geométricas y geomorfolégicas que con el
tiempo han ido cambiando, ya sea por su misma dindmica, o por la intromision

inexperta de la mano del hombre.

Estos cambios geomorfologicos, sumados, a los problemas erosivos en aumento
progresivo en la cuenca debido a la deforestacion de extensas areas de zona
tropical y bosques, a los cambios climaticos que se viven alrededor del mundo en
donde los periodos de lluvias son mucho mas fuertes y los veranos mas intensos,
y a la construccion de algunas estructuras hidraulicas, como presas, que han
aumentado la cantidad de sedimentos presentes en los rios rompiendo el equilibrio
en el transporte de los mismos en su afan de satisfacer algunas necesidades
basicas de la poblacién urbana; han ido provocando dafios irreversibles en la
dinamica de los rios que nos traen como consecuencias tan graves como la

inundacién de zonas urbanas cercanas a estos cauces.

La Secretaria de Transporte e Infraestructura, con su grupo de Aguas y
Saneamiento Basico, viendo la problemética presentada en los ultimos dias del
afio inmediatamente anterior, decidié impulsar un proyecto de emergencia para la
proteccion de la margen de rio Lebrija con el fin de prever cualquier tipo de

desastre en tiempos cercanos de un nuevo invierno.
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Debido a esta iniciativa del Grupo de Aguas y Saneamiento Basico, surge la idea
de la proteccion de la margen del rio mediante estructuras de enrocados ya sea
naturales o artificiales, o la posible aparicion de alguna nueva estructura que
pueda ser planteada por parte de la comunidad; lo anterior sumandose a la
reconstruccién de la muralla artesanal rota en el momento que se presento la
inundacién de la zona, y el refuerzo de la muralla existente con el fin de prever

cualquier tipo de evento posible.

Este aporte se divide en dos grandes partes, siendo la primera un breve recuento
de las actividades realizadas como auxiliar del Grupo de Aguas y Saneamiento
Bésico de la Gobernacion de Santander; la segunda parte es todo el estudio
tedrico y experimental, de las obras de control y proteccion que se construyeron
en la zona de estudio, y una serie de recomendaciones de otras series de
estructuras en lugares que se consideran igualmente criticos con el fin de lograr

prevenir un desastre en un futuro.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Mostrar la alternativa mas viable para la prevencién de futuras inundaciones en el
sector utilizando estructuras de proteccion en los margenes del rio, basandose en
la situacion actual de la zona, el cual servira de apoyo a la Gobernacion de
Santander en el plan de prevencion de desastres del departamento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar y analizar la informacibn nueva presentada en la nueva

inundacién del sector de San Rafael municipio de Rionegro.

e Evaluar las posibles estructuras de proteccién en los méargenes del rio, que
se puedan ejecutar para proteger la erosion en los taludes y asi evitar

desastres de grandes magnitudes.

e Describir las posibles causas y situaciones en las cuales se puede

presentar un desastre de gran magnitud que afecte a la poblacién del sector
e Mostrar la problematica que se presenta en el sector de San Rafael.

e Analizar el comportamiento del rio mediante software especializado.

19



1 PRACTICA EMPRESARIAL

Mediante el convenio existente entre la Universidad Industrial de Santander y la
Gobernacion de Santander, que busca la integracion y la union de esfuerzos que
permitan una mayor calidad y eficiencia en el cumplimiento de los objetivos de
obtener profesionales con mas competencias a la hora de enfrentar el mercado
laboral, se le permite a estudiantes de ultimo semestre de Ingenieria civil realizar

su préctica empresarial.

Lo que se busca en este proceso de cooperacion es que la entidades involucradas
se vean beneficiadas, por el concepto técnico del estudiante a un precio mucho
menor que un profesional y el estudiante gane experiencia laboral, que le permita
enfrentar con mas capacidades cualquier tipo de reto que se le pueda presentar

en un futuro.

1.1 ENTIDAD DONDE SE DESARROLLA

La practica empresarial se desarrolld6 en el Grupo de Aguas y Saneamiento
Basico, de la Secretaria de Transporte e Infraestructura de la Gobernacion de
Santander. El cual tiene como competencias el control y supervision de proyectos
correspondientes, a sistemas de agua potable, disposicion de excretas, y del
mejoramiento de calidad de los servicios existentes, asimismo contribuir al uso

adecuado de servicios de agua y saneamiento sostenibles.

1.2 FUNCIONES A CARGO

Las principales actividades que se realizaron fueron:

e Revisar los proyectos presentados al Grupo por los municipios, brindando

una ayuda técnica cuando fue necesaria.
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e Colaboracién en el proceso de licitaciones de interventorias, haciendo

calificaciones de los proponentes.

¢ Realizacion de actas de inicio, suspension, reinicio y finalizacion segun fue

necesario.

e Desarrollo de inventario de proyectos aun pendientes por correcciones
desde el afio 2008.

1.3 COLABORACION EN LOS PROCESOS DE REVISION DE
PROYECTOS:

Se realizaron las siguientes acciones:

e Revision de certificaciones

e Estudio del presupuesto presentado.

e Chequeo de las especificaciones técnicas

e Control de metodologia general ajustada (MGA)
Para los siguientes proyectos:

» CONSTRUCCION ACUEDUCTO VEREDA CENTRO MUNICIPIO EL
PALMAR DEPARTAMENTO DE SANTANDER

» OPTIMIZACION DEL ALCANTARILLADO COMBINADO BARRIO SAN
FRANCISCO SECTOR CRA 23, 24, 24 Y 26 ENTRE CALLES 15 Y 16;
CALLE 15 ENTRE CRA 27 Y AV BULEVAR SANTANDER ENTRE 22 Y 23

» CONSTRUCCION ACUEDUCTO VEREDA CENTRO MUNICIPIO EL
PALMAR DEPARTAMENTO DE SANTANDER

21



> ESTUDIOS Y DISENOS PARA EL PLAN MAESTRO DE ACUEDUCTO Y
ALCANTARILLADO PARA CASCO URBANO DEL MUNICIPIO DE
ENCISO- DEPARTAMENTO DE SANTANDER

> ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DEL ACUEDUCTO
DE LA MESA DE JERIDAS MUNICIPIOS DE PIEDECUESTA Y LOS
SANTOS DEPARTAMENTO DE SANTANDER.

1.4 COLABORACION EN LA EVALUACION Y ELECCION EN EL
PROCESO DE LICITACION DE INTERVENTORIAS

Se realizaron las siguientes acciones:
e Revision de documentos necesarios para la presentacion de la propuesta.
¢ Andlisis del factor multiplicador.
e Revision de la experiencia requerida
e Evaluacion de las propuestas mediante su método exigido
Para las siguientes interventorias:

» INTERVENTORIA CONSTRUCCION ALCANTARILLADO SANITARIO
PARA LA VEREDA EL COMUN DEL MUNICIPIO DE CURITI
DEPARTAMENTO DE SANTANDER

> INTERVENTORIA MEJORAMIENTO DEL ACUEDUCTO DE LA VEREDA
BOCORE DEL MUNICIPIO DE CABRERA DEPARTAMENTO DE
SANTANDER

> INTERVENTORIA IMPERMEABILIZACION DEL VASO DEL EMBALSE LA
LEONA PARA EL ACUEDUCTO DEL CASCO URBANO DEL
MUNICIPIO DE SUAITA, DEPARTAMENTO DE SANTANDER

22



1.5 OTRAS ACTIVIDADES REALIZADAS

1.5.1 BUSQUEDA DE FUGAS EN EL MUNICIPIO DE CONTRATACION

Esta actividad fue desarrollada en el municipio de Contratacién, que solicito un
estudio de fugas mediante un geo6fono, a la Secretaria de Transporte e
Infraestructura. Esto se realizd en la semana comprendida entre los dias 22 al 26

de noviembre; de la cual hice entrega el siguiente informe:

INFORME COMISION AL MUNICIPIO DE CONTRATACION SANTANDER EN
EL PROGRAMA DE DETECCION DE PERDIDAS Y REDUCCION DE AGUA NO
CONTABILIZADA

La visita al municipio se realiza de acuerdo a la solicitud presentada a la
Secretaria de Transporte E Infraestructura del Departamento de Santander el dia 2
de noviembre del presente afo; en la cual se expresaba la preocupacion de la
alcaldia, por el porcentaje de agua no facturada que no estaba siendo
contabilizada por el acueducto municipal y que por ende no era facturada por el

mismo.

La visita se inici6 el dia miércoles 24 de noviembre, donde en las horas de la
tarde, se realizé una reunion en la que se encontraba el gerente de la Unidad
Administrativa de Servicios Publicos de AAA, el fontanero del municipio y la
secretaria de la unidad mencionada; en la cual se recopil6 la informacion
necesaria para todos los estudios requeridos por el comisionado del Departamento

de Aguas y Saneamiento Basico de la Gobernacién de Santander.

Se dio al conocimiento del comisionado un plano (anexo fotografico), hecho a
mano (no hay registro de planos de acueducto o alcantarillado digitalizados del
municipio), donde se mostraba la ubicacion de la red madre de acueducto,
algunos de los cambios de diametro de tuberia y la ubicacion de las valvulas de

cierre.
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Se planted la revision por zonas, pero debido a que las valvulas instaladas en el
afno 2000 no estaban en correcto funcionamiento, se descarto completamente esta

opcion.

Por motivos para el uso del gedfono electrénico, los trabajos solo pueden
realizarse en horas de la noche en momentos en que la poblacion se encuentra
durmiendo sin generar ningun ruido que altere la busqueda de las fugas en la red

de distribucion.

La noche del 24 se inicia con el primer sondeo y revision de la red madre de la
parte alta del municipio (lugar mas cercano al tanque de almacenamiento);
conociendo de antemano que este sector es el que genera algunos problemas por
falta de presibn y de falta de agua en tiempo de verano; se inicia
aproximadamente a las 9:30 de la noche, en compafia del fontanero que indicaba
en que lugares se encontraban las domiciliarias, (Sabiendo que en estos lugares
se encuentran los collarines, sitios en los cuales la probabilidad de fugas es mas
elevada), ademas de revisar el sitio de entrada de los micromedidores. Dando
como resultado de los estudios de la zona una baja cantidad fugas y todas
halladas en el sector mas bajo de la zona revisada, principalmente en los
micromedidores y sus accesorios; las cuales muchas veces eran

significativamente visibles por la humedad presentada alrededor de la caja.

El municipio cuenta con una cantidad interesante de manantiales y reserva de
agua subterranea que debido a la gran cantidad de lluvias de los ultimos meses, el

agua presenta en la superficie en muchos casos.
La red madre en la zona alta no encuentra problema de fugas a tener en cuenta.

El dia del 25 se visit la planta de tratamiento y el tanque de almacenamiento del

municipio.
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La plana tiene una capacidad para 13 litros por segundo y el tanque tiene una
capacidad de 487 m® para el agua que se extrae de la captacién que se
encuentra en la quebrada “La Rayada”. Y de acuerdo con la concesién 00541-08
del 3 de Julio de 2008 en la cual la CAS proyecto una poblacion de 4816 a 10
afnos y el caudal total requerido era de 11.072 L/seg; por lo tanto, la planta y el
tanque cumplen con las especificaciones para satisfacer las necesidades de la

poblacion.

Se hizo el estudio de la conduccién desde el tanque de almacenamiento,
conociendo de antemano un cambio de didmetro en algunas partes de la
conduccién, donde cambiaba de 6 pulgadas a 4 pulgadas y en algunos sectores
hasta 2 pulgadas y de nuevo se aumentaba seguidamente. En este estudio no se
encontré ningun dato de fugas, y quedando por revisar la posicion del
macromedidor que se encuentra a aproximadamente 3 metros del tanque de

almacenamiento.

Se realizé una pequefia revision al azar de algunas facturas, para tener en cuenta
el cambio de consumos, encontrando situaciones de consumo interesantes como
es el caso del consumo del sanatorio que muestra valores variables en algunos

casos de un mes a otro de mas 300 m®.

Por lo tanto se tuvo bastante cuidado en la revision de esa noche de sitios como
este que presentaban variaciones significativas en los consumos mes a mes;

encontrando fugas, en la gran mayoria de los accesorios de los medidores.

Después de realizados todos los estudios necesarios, se detectan varias fugas
principalmente en los accesorios de los micromedidores, y en la zona del cercana
al sanatorio y en la Cra 2da se encuentras ciertos sectores, que presentan
problemas a revisar; también se dejo a consideracion del Gerente de la Unidad de
Servicios Publicos del municipio una revision de los medidores y valvulas, pues el

sistema durante varios afos trabajo con agua no tratada, por lo tanto estos
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aparatos pueden tener fallas y estar ofreciendo al municipio valores incorrectos de

mediciones.

A su vez se plantea la problematica de la presion maxima en el sistema en esta
época de lluvia, donde el tanque del almacenamiento siempre se mantiene lleno, y
esta generando fugas considerables en los accesorios, como codos y medidores.
También es posible que en las épocas de verano la zona alta del municipio no
cumpla con la cota piezometrica minima por lo tanto, esta parte del municipio
podria tener serios problemas con el servicio; todo esto sumado a la falta de
valvulas de sectorizacion que podrian ser de gran utilidad para este tipo de casos,
ademas seria conveniente evaluar si la distribucion fue disefiada desde un
comienzo para que soporte este tipo de presiones teniendo en cuenta la

diferencias de cotas piezometricas.
1.5.2 VISITAS A LA ZONA DE ESTUDIO

Las visitas a la zona de estudio se desarrollaron, una vez por semana, siendo la
primera visita realizada al sitio el 14 de enero de 2011. Esto fue la base primordial

del proyecto, siendo la fuente principal de recopilacién de informacion.

El contacto con la comunidad, conocer su idiosincrasia y detallar todo el contenido
social y como los afecto la problematica en la que se encontraban, dio al proyecto
una mayor credibilidad y veracidad.

Es importante sefialar que en estas visitas, muchas veces se realizaron reuniones
con la comunidad, informando los avances de las obras y supervision al contratista

de la obra de emergencia.

El material fotografico obtenido se mostrara a lo largo del libro, como soporte a

estudios.
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2 EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA LA PREVENCION DE
FUTURAS INUNDACIONES EN EL SECTOR DE SAN RAFAEL

EN EL RIO LEBRIJA

2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente proyecto surge de la problematica que actualmente se registra en el
sector, el cual, después de la inundacion presentada, en donde el rio atacé la
margen derecha de manera agresiva con una socavacion importante, deteriorando
completamente la orilla, y por consiguiente produciendo graves dafios en las

propiedades afectadas y cambiando de manera significativa la seccion del rio.

Todo esto debido a una serie de precipitaciones significativas, las cuales elevaron
los niveles del rio, que segun el IDEAM llegé a cotas extremas de 3,74 metros,
conociendo que la cota normal es de 3,14, colocando en grave peligro a toda la
poblacién aledafia a la rivera del rio; todo esto sumado a la dindmica y forma de
apropiacion de la base natural en la regién principalmente por la deforestacion,
que produce erosion, implicando la pérdida de la regulacién hidrica.

Es de gran importancia para la comunidad la prevencién de inundaciones y
situaciones similares que se pueden presentar en los proximos meses segun los
datos del IDEAM estaremos en una fuerte época de lluvias en un futuro cercano.
Las soluciones presentadas son solo para atender la urgencia del momento, mas
no es lo mejor para controlar el problema erosivo que se ha incrementado con el

tiempo y las condiciones climéaticas cambiantes de hoy en dia.

2.2 METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de este aporte consistid, en una visita a la zona

proyectada para el estudio, en la cual se conoceria la localizacién geografica de
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las zonas criticas en las que se tendria mayor cuidado e inversion tanto por parte
de la comunidad como por parte de la Gobernacion. En esta visita se hizo una
reunion con la comunidad donde se conocieron los puntos importantes para la
satisfaccion de sus necesidades. Seguido de esta visita se evalia y analiza
detalladamente de la tesis “Disefio de alternativas de proteccion de orillas de la
margen derecha del rio Lebrija sector San Rafael los chorros municipio de
Rionegro Santander”, si las alternativas ahi plasmadas son acordes y pueden ser

Gtiles para darle solucion a la situacion actual.

A medida que se realizan visitas al sitio de manera semanal, para conocer los
avances de los trabajos, se recopila informacion que dard piso al aporte a
presentar; esta base tedrica sera presentada como parte de un marco teorico
inicial, que en este informe escrito se presentard antes de que se hable de
cualquier visita por efectos de fechas correspondientes a la emergencia, y tener un

orden cronolégico mas preciso.

En el analisis de la serie de alternativas, se tratara de retomar lo presentado en la
tesis ya mencionada anteriormente, actualizandola con los valores ofrecidos en los
altimos afios y con nuevos datos tedricos importantes de mas facil manejo para la

comunidad afectada.

Como resultado final se realizara un bosquejo para la ubicacién de los espolones
(o espigones) en las curvas de la zona de estudio por disefio grafico; incluyendo
un disefio del espigbn de la mejor alternativa propuesta, con las respectivas

fuerzas que en el actdan.

2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 CUENCA HIDROGRAFICAS

El uso de los recursos naturales se regula administrativamente separando el

territorio por cuencas hidrograficas, y con miras al futuro las cuencas hidrogréaficas
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se perfilan como las unidades de divisién funcionales con mas coherencia,

permitiendo una verdadera integracion social y territorial por medio del agua.

Con base en cartografia apropiada y con ayuda de imagenes de satélite, se
definen las cuencas mayores Yy posteriormente éstas se subdividen en

subcuencas.

La delimitacién y subdivision de las corrientes superficiales del departamento tuvo
como criterio el aportado por el Himat, segun resolucion No.00337 del 4 de Abril
de 1978.

Para la codificacion de las cuencas principales se utilizd la misma que posee el
Himat, donde los primeros digitos de la identificacion corresponden a la cuenca
mayor y los siguientes digitos a la corriente dominante de cada cuenca, el digito
gue aparece después, separado por un guion corresponde a la identificacion de la
subcuenca y se tomé en orden ascendente a partir de la corriente principal en la

zona baja hasta llegar a las subcuencas de la zona alta.

Las principales cuencas hidrograficas presentes en el departamento son la

cuenca del rio Magdalena Medio y la cuenca del rio Arauca.
La cuenca del rio Lebrija pertenece a la cuenca hidrogréfica del Magdalena Medio.
2.3.2 CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO LEBRIJA

2.3.2.1 UBICACION GEOGRAFICA

El rio Lebrija es uno de los principales afluentes de la hidrografia del
departamento. Nace al noreste del municipio de Piedecuesta y desemboca en el
rio Magdalena. En la zona alta de su nacimiento el rio avanza en direccion
noreste, regando con sus aguas el valle de Piedecuesta para luego tomar hacia el
norte, al pasar por la meseta de Bucaramanga recibe el nombre de rio de Oro. Al
recibir las aguas de la subcuenca del rio Surata compuesta por los rios Frio y

Tona, se forma el rio Lebrija propiamente dicho. Muy cerca a su desembocadura
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sigue con rumbo norte y como se dijo antes finalmente entrega sus aguas al rio

Magdalena.

El rio Lebrija es navegable en un trayecto de aproximadamente de unos 100 Km,
en el pasado esta arteria fluvial constituyo el principal medio de comunicacion del

departamento.

La cuenca del rio Lebrija posee una extension de 879.000 Has, de las cuales el
54% (474.660 Has), corresponden al departamento de Santander y el 46%

restante pertenece al departamento del Cesar.

La zona baja es de caracteristicas inundables en época de avenidas; por la
cantidad de brazos que conforman el valle aluvial del rio en este sector, el cual es

muy plano, con una pendiente media de solo 0.2 m/km en un trayecto de 56 Km.

Las principales subcuencas del rio Lebrija en el departamento de Santander son la
del Cachira del Espiritu Santo, Cachira Sur, Salamanca, Santa Cruz, Surata y rio
de Oro.

2.3.2.2 LIMITES.
La cuenca del rio Lebrija limita al norte con los departamentos de Cesar y Norte de
Santander, al sur con la cuenca del rio Sogamoso, al oriente con el departamento

de Norte de Santander y al occidente con el municipio de Sabana de Torres.
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Figura 1. Ubicacion General Cuenca Rio Lebrija

ANTIOOUIA

Fuente: ECODES Ecologia y Desarrollo.

2.3.2.3 DIVISION POLITICO ADMINISTRATIVA.

Con relacion a lo politico administrativo la regiobn es frontera entre los
departamentos de Santander, Norte de Santander y Cesar; la mayor parte de esta
region muestra una escasa intervencion estatal, tanto por la deficiencia en la
construccion de la infraestructura productiva, como por la deficiencia en la
dotacion de servicios; de salud, educacion, agua potable y manejo de excretas, lo
gue contribuye a un bajo desarrollo econdémico y social, y esta cuenca pertenecen

15 municipios a saber:
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Tabla 1.Division de pertenencia a la cuenca en extensidén por municipios

Bucaramanga 155
California 45
Charta 126
El Playon 462
Floridablanca 102
Girén 685
Lebrija 544
Los Santos 295
Matanza 114
Piedecuesta 484
Rionegro 1261
Sabana de 1170
Torres
Surata 370
Tona 344
Vetas 94

2.3.2.4 ACTIVIDADES ECONOMICAS
Las actividades econdmicas se enmarcan dentro de un importante desarrollo

agricola, tanto a nivel campesino como comercial y una gran actividad ganadera.

Siendo importante resaltar las plantaciones de palma, siendo un sector de gran

avance en la zona y que tiene sus cultivos en las laderas del rio.

2.3.2.5 VIAS Y TRANSPORTE

El principal corredor vial estd conformado por la troncal oriental que atraviesa el
departamento desde Barbosa, pasando por Socorro, San Gil, Bucaramanga,
Rionegro y el Playon via que empalma con la troncal del Magdalena en San
Alberto (departamento del Cesar). Esta via ha sido utilizada desde la época de la
colonia cuando Socorro y San Gil eran las principales poblaciones de Santander

constituyéndose o no, en el paso obligatorio de mercancias hacia Bogota.
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En general la troncal de oriente presenta volimenes medios de transito promedio
diario, el trafico pesado hacia la costa atlantica se desplaza hacia la troncal del
Magdalena media lo cual conlleva a un mejoramiento de las condiciones de

operacion del trafico liviano de esta troncal.

2.3.2.6 CLIMA

La cuenca del rio Lebrija se encuentra localizada en las estribaciones occidentales
del macizo de Santander, correspondientes a sectores de alta, media y baja
pendiente, lo cual hace que se presenten diferentes caracteristicas climatologicas
que abarcan los diversos pisos térmicos identificados en el ambito colombiano,
que van desde el célido hasta el frio.

El relieve es uno de los factores mas importantes dentro de la caracterizacion del
clima de la cuenca, este incide directamente en los componentes del clima tales
como la precipitacion, la temperatura, el brillo solar, la humedad relativa, la

evaporacion y la evapotranspiracion.

2.3.2.7 TEMPERATURA.

Es uno de los parametros climéaticos de mayor importancia e incidencia sobre los
factores hidroldgicos, bioldgicos y econdmicos de la cuenca. Con los valores
registrados en las estaciones relacionadas al area del proyecto, se tiene:

Temperatura media anual =24.5 °C con variacién entre 8°Cy 28 °C

2.3.2.8 PRECIPITACION
La precipitacion pertenece a un régimen bimodal, es decir presenta dos periodos

de invierno y dos de verano intercalados dentro del afio.

Los meses mas lluviosos son de Abril a Mayo, en el primer semestre, y de Octubre

a Noviembre, en el segundo semestre.

Panual = 2500 mm
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2.3.2.9 GEOLOGIA
Como elementos basicos en el estudio de la Geologia de la cuenca se pueden
citar la erosion, las caracteristicas de las formaciones, el estado de fracturamiento,

los plegamientos y el contacto entre los diferentes tipos de rocas y suelos.

Es decir La Geologia analiza la composicion, estructura y evolucién de la tierra
debida a las fuerzas externas e internas, con el propésito de contribuir a un mayor

conocimiento de nuestro habitat.

En la cuenca del rio Lebrija se encuentran en su mayoria rocas sedimentarias del
cuaternario, precretacicas y post devonicas, con algunos niveles de Lutitas y de
Calizas, también se presentan algunos afloramientos en menor cantidad de rocas
metamorficas tales como la formacion Silgard con metamorfismo de medio a bajo

grado y rocas igneas intrusivas con Cuarzo monzonita y granodiorita de Rionegro.

2.3.2.10 GEOMORFOLOGIA Y EROSION
La cuenca del rio Lebrija presenta un modelado aluvial originado por el depdsito
de sedimentos arrastrados por la accién de corrientes de agua, especialmente en

las zonas depresionales y planas.

Normalmente la accién de los rios y quebradas durante las épocas humedas
depositan gran cantidad de material en suspension y particulas de arrastre,
durante las épocas secas, estas corrientes de agua se transportan y socavan sus
cauces. Aquellas superficies originadas por los rios, son generalmente mal

drenadas y tienden a las inundaciones.

El nivel freatico se encuentra muy cerca a la superficie y presenta fluctuaciones
que van desde la superficie hasta unos pocos metros de profundidad, este
fendbmeno incide en los procesos pedogéneticos (formacién y evolucion de los
suelos) de los suelos y dan paso a superficies encharcadas en donde se
encuentran capas sucesivas de sedimentos de diferente textura y composicion,

con muy bajo grado de consolidacion y gran aumento de tamafio de los
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fragmentos a medida que aumenta la profundidad. La mayoria de fragmentos de
roca tienen forma redondeada y subredondeada.

2.3.2.11 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA DE LA CUENCA

Por la dinamica y forma de apropiacion de la base natural en la region
principalmente por la deforestacion, se produce un fendmeno de erosion
(desgaste) que conlleva a la sedimentacion en la parte baja del rio, implicando la
pérdida de la regulacién hidrica ocasionando efectos negativos sobre la base
natural como inundaciones catastroficas que afectan directamente el sector de
estudio y grandes sequias en épocas de verano afectando la capacidad de

produccién.

Es posible afirmar que en cuanto a la manifestacién del problema basico la parte
alta de la cuenca es el factor activo o generador del problema, mientras que la

parte baja es la parte pasiva que se ve notablemente afectada.

El mercado agricola en la parte alta de la cuenca se caracteriza por la venta a
intermediarios, esto junto con la deficiencia en la estructura vial causan un

empobrecimiento generalizado de la cuenca.

Las inundaciones ocasionadas por el régimen de lluvias de la parte alta de la
cuenca generan un sistema de regulacién hidrica natural por medio de humedales,
ciénagas y cafos, que en época de invierno retienen el agua y época de verano la

liberan.

El sistema de regulacion hidrica se ha visto alterado por la colmatacién que
produce la erosién en las cuencas medias y altas de los rios Céchira y Lebrija
disminuyendo su capacidad de embalse, igualmente debido a la deforestacion y
fendbmenos extraregionales de alteraciéon del clima, los inviernos son mas intensos
y la velocidad del agua mayor, de tal manera que llega mas agua en menor tiempo
y los embalses naturales no son suficientes para contener la cantidad de agua,

produciendo cada vez mas inundaciones..
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La unidad geomorfolégica resultante de este proceso se ha denominado planicie
de inundacién que contiene dentro de ellas unidades de terreno mas pequefias

llamadas diques.

Los procesos erosivos naturales estan asociados a las temporadas de inundacion,
en donde ocurren principalmente procesos de sedimentacién y a las temporadas
secas donde se presenta socavacion de taludes. En este caso la erosién es
considerada de intensidad leve, pero dada la fragilidad de los ecosistemas, una
vez son deforestados estos lugares tienen una gran tendencia a la degradacion

rapida y progresiva.

El rio Céchira y Lebrija se han venido agradando en su cauce y donde su
alineamiento ha permanecido relativamente estable, sus riveras o albardones ha
sido acrecentadas con depoésitos de sedimentos de tal forma que hoy dia se

encuentran franjas por donde el rio discurre mas alto que su valle aluvial.

La causa de todo lo anterior obedece a que toda la cuenca del rio Cachira en su
parte alta, media y baja ha sido gran aportarte de sedimentos, debido a la

explotacion forestal, agricola y ganadera de su vertiente.
2.3.3 SECTOR DE ESTUDIO (SAN RAFAEL - LOS CHORROS)

2.3.3.1 UBICACION GEOGRAFICA

Al sector de estudio corresponde los corregimientos de San Rafael Y Papayal, y la
vereda Los Chorros pertenecientes al municipio de Rionegro departamento de
Santander con particularidades especiales tanto por su ubicaciéon geogréafica como

politica, y por encontrarse muy cerca a la margen derecha del rio Lebrija.
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Figura 2. Mapa Politico de Rionegro.
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CORREGIMIENTOS

* SANJOSEDELOS
*PAPAYAL,

XY RAFAEL DELEBRIJA *SAN RAFAEL DE]

*LA TIGRA
*CUESTARICA
*LA CEIBA
*GALAPAGOS

LA CEIBA MISIGUAY *LLANO DEPALM
*MISIGUAY
Zona de Estudio *VILLAPAZ

*CENTRO

GALAPAGOS

LLANCG DEPAILTMAS /

Fuente: [en linea] < http://www.rionegro-santander.gov.co/sitio.shtml?apc=mmxx1-&x=10368
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Figura 3. Ubicacion Geogréfica de la zona de estudio.
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Fuente: Google Earth

2.3.3.2 LIMITES
Al nororiente el sector limita con la cuenca del rio San Alberto, Al sur con el

municipio de Sabana de Torres y al occidente con el rio Magdalena.

2.3.3.3 RESENA HISTORICA Y PROBLEMATICA ACTUAL DE LA ZONA EN
ESTUDIO

De los problemas mas graves que afronta el rio Lebrija en su parte baja desde el

Corregimiento de San Rafael hasta los Chorros es la desembocadura prematura

del rio Céchira la cual lo hace a través de Cafio Diez uniéndose las aguas a las de

Cafo Dorada, Cafio Ovejero y la quebrada Platanala, desembocadura que

antiguamente se hacia kilbmetros adelante de la zona en estudio.

En el afio de 1.979 para el riego de gran cantidad de hectareas de arroz se
construy6 un canal en tierra lateral al rio Cachira, cercano al nacimiento del Cafio

Diez con dimensiones para derivar caudales entre los doscientos cincuenta (250)
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y doscientos (200) litros por segundo con compuerta rudimentaria en madera .
Para la misma época se present6 la avalancha del rio Playonero con lo cual se
aumento el caudal del rio Lebrija en aproximadamente 800 m3/seg y se presento

el primer desvio del rio Cachira que se unid al Cafio Diez por su cercania.

A partir de este suceso se siguid desviando parte del caudal del rio Cachira lo cual
se fue aumentando a través del tiempo ;entre los afios 1979 y 1982 el Ministerio
de Obras Publicas tratd de volver el rio a su curso original haciendo obras con
gaviones pero las maximas avenidas del rio Cachira que son del orden de los 100
m3/seg, caudal que representa entre un 10% y un 15% del caudal del rio Lebrija
las destruyeron ; también se presenté la sedimentacion del cauce antiguo del rio
Céachira por el poco caudal que pasaba por él y la menor cota que presentaba
Carfo Diez, proceso que finaliza hacia 1982 con el aporte total de sus aguas a

Caiio Diez.

En el afio 1.983 el Himat fue comisionado por el gobierno nacional para disefar el
proyecto de reencauzamiento del rio Cachira para lo cual se hicieron
levantamientos topograficos y aforos ; en esta época los trabajos tenian un costo
aproximado de ciento cincuenta millones de pesos ($150°000.000) los cuales
serian aportados por el P.N.R. ( Plan Nacional de Rehabilitacién) pero las obras
no se pudieron realizar por los conflictos de orden social que se presentaron con
diversidad de criterios entre las comunidades que se dividieron de la siguiente

manera .

1. Comunidad de la parte alta del rio Cachira que deseaba retornar el rio a su

antiguo cauce.

2. Comunidad de la parte baja del antiguo cauce del rio Cachira que no

deseaba el retorno del rio por ser objeto de inundaciones de sus aguas.

3. Comunidad de la parte alta de Cafio Diez que deseaba el rio Cachira por

su actual cauce dado que les permitia beneficiar sus tierras con sus aguas.
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4. Comunidad de la parte baja de Cafio Diez que deseaba que el rio Cachira

retornara a su cauce antiguo.

Debido a lo anterior se siguieron presentando inundaciones tanto en las zonas de
la margen derecha (municipio de Sabana) y las zonas de la margen derecha
(municipio de Rionegro) que trataron de evitarlas los vecinos del lugar
construyendo diques o terraplenes con material arenoso de préstamo lateral sin
tener la debida compactacion ni la altura y seccidn necesaria para que soportaran
los embates del agua en las avenidas del rio. Para controlar las margenes se
construyeron obras de proteccion con hexapodos y bolsacretos en forma de
espigones dando un buen resultado; estas obras fueron construidas en su mayoria

por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacion de Tierras “HIMAT”.

En el mes de Noviembre de 1.989 se registr6 una inundacién de grandes
proporciones en la margen izquierda del rio en las veredas Magara, Aguas Negras
y Barranco Colorado pertenecientes al municipio de Sabana de Torres
precisamente por la rotura de un terraplén construido por la comunidad que se vio
afectado por una creciente del rio y ademas por la socavacion que produjo una
motobomba que sacaba agua del rio para riego de arroz; el area afectada fue de
12.000 hectéareas aproximadamente.

Asi mismo en el mes de Octubre de 1.995 se debilité un terraplén de la margen
derecha en el sector Puerto Rico y se inundaron cerca de 7.000 hectareas y el
corregimiento de Los Chorros, quedando destruida la via que une San Rafael con

Los Chorros.

La siguiente inundacién se produjo en el mes de Febrero de 1.998 abarcando
tanto la margen derecha e izquierda del rio Lebrija. En la margen derecha
guedaron bajo las aguas los corregimientos de San Rafael y de Papayal, con
alturas en las casas de 2.00 metros. La estacion de Villa de Leyva en Sabana de
Torres se tomd un registro de 158 mm en un tiempo de 14 horas lo cual es

histdérico ya que nunca se habia presentado dicho registro.
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El afio anterior se presentaron valores extremos de precipitacion, lo cual elevo los
niveles del rio Lebrija mas de 60 centimetros segun la estacion limnimetrica que se
encuentra cerca dando como resultado una inundacion en el casco urbano del
corregimiento de San Rafael, debido al desvié del rio por Cafio Diez y la Quebrada
la Payande, donde el rio mostro un comportamiento alarmante sobre la socavacion
que estad realizando en las curvas tan pronunciadas, llegando destruir por
completo el dique de proteccion de la orilla en sitios criticos originando un cambio

importante en la topografia.

Segun la noticia presentada por Vanguardia Liberal es una galeria fotogréafica
llamada “El 95% de San Rafael de Lebrija esta inundado”, que muestra la dificil

situacion presentada:

Figura 4. Parque Principal Corregimiento San Rafael

Fuente: [en linea] < http://www.vanguardia.com/historico/84490
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Figura 5. Inundacion Rio Lebrija, Corregimiento San Rafael

Fuente: [en linea] < http://www.vanguardia.com/historico/84490

Figura 6. Via de acceso corregimiento San Rafael

—

Fuente: [en linea] < http://www.vanguardia.com/historico/84490

42



La zona en estudio, como se muestra en las figuras 2 y 3, incluye dos
corregimientos, los cuales son San Rafael de Lebrija, (el cual fue el totalmente
inundado) y Papayal que dentro su casco urbano no tuvo problemas de

inundacién, pero en las zonas aledafias a €l, muchas de sus fincas fueron

Figura 7. Finca las Garzas Dia 27 de Diciembre
inundados, ademas sumamos el comienzo del corregimiento de los Chorros.

En el corregimiento de San Rafael, tendremos dos puntos clave los cuales son la
finca las Garzas y la Finca Samarcanda; la primera siendo aguas arriba de la via
Panamericana y la siguiente es inmediatamente después de la via; en estos dos
sitios se originaron grandes roturas en la margen derecha dejando una zona

inundada bastante grande.

Las Garzas el dia 27 de Diciembre mostraba la siguiente situacion:

Fuente: El autor

La finca Samarcanda esta referenciada perfectamente en las figuras 6 y 7, puesto
que este predio se encuentra en limites con la via de acceso al corregimiento San
Rafael por el oriente y por el occidente esta limitado por el rio, por tanto, se ve
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como el rio atraves6 todo el predio, debido al desborde tanto del rio Lebrija, como
de la crecida y desbordamiento de la quebrada la Payande, que atraveso, la finca

por la mitad uniéndose al desborde del rio y logrando esas imagenes.

En el corregimiento de Papayal, encontramos una rotura importante en la Finca
Puerto Arturo, que debido a problemas de transporte y de llegada al sitio no se

tiene material fotografico de la inundacion.

Los tres puntos anteriores fue donde se presentaron las mas grandes roturas del
rio Lebrija, todas ellas en la margen derecha del cauce. Y estos fueron los puntos
estratégicos en los cuales la administracion Departamental, centro sus inversiones
principales, viéndolos como los puntos criticos. Pero después de sellar estas
roturas se muestra que al fortalecer estos tres puntos, quizas la fuerza del rio,
ataque aguas abajo, otras curvas que no se vieron afectadas, en la inundacién de
Diciembre de 2010, principalmente, por que ya habia roto, aguas arriba y cuando

llego a estos sectores, el cauce se encontraba dentro de los valores normales.
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Estos sitios a tener en cuenta, después de una visita posterior se encuentra que
tienen una proteccion a la margen derecha, en espigones de llantas y otros en
hexapodos en un mal estado, lo que hace mas urgente su recuperacion o su

reemplazo.

Figura 8. Situacion actual, proteccion de la margen de derecha aguas abajo,
finca Puerto Arturo.

Fuente: El autor

Esta zona posterior a Puerto Arturo consta de 4 curvas muy pronunciadas, donde
se ve un gran avance de la erosién de la margen derecha, y cada vez mas cerca

de la muralla artesanal alguna vez, construida para evitar una inundacion de la
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zona, ademas es muy notoria la sedimentacion en la parte izquierda de la zona, lo

cual indica una gran profundidad del canal en la parte derecha.

Las curvas que se encuentran en el sector, entre el corregimiento el Papayal y el
corregimiento San Rafael, tanto la comunidad, como la empresa Petro-Norte, en
compafia de la Gobernacion y la alcaldia de Rionegro, tuvieron un respectivo,
control y recuperacion. Y segun estudios entregados a la Gobernacion no se
encuentran en tan mal estado, como los anteriores puntos; por tanto no se hace

competente de este aporte, el estudio de esta zona.

2.3.3.4 VIAS Y TRANSPORTE
La troncal Oriental es la principal via de acceso al sector de estudio, esta es una

via pavimentada que une la Capital de la Nacion y la costa Atlantica.

La via para llegar a los corregimientos en estudio, se desvia hacia al occidente en
un sitio llamado el taladro, que nos lleva por medio de una via, pavimentada a San
Rafael y de ahi, a Papayal, por una via sin pavimentar, y en estos momentos,

visiblemente afectada, por la ola invernal.

2.3.3.5 CLIMA
El clima de la region, generalmente, es céalido, de temperatura promedio de 24°C.
Y con una precipitaciéon anual de 3000 mm.

2.3.3.6 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS

e San Rafael
e Angostura

e Café Madrid
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2.3.3.7 GEOLOGIA
En el sector de analisis del presente aporte se encuentra modelado aluvial en
terrazas altas, sujetas a socavacion lateral con erosion difusa de la era geoldgica

cuaternaria.

2.3.3.8 GEOMORFOLOGIA Y EROSION
Para llegar a conclusiones mas acertadas acerca del sitio de estudio, es

importante conocer la etapa del rio que se presenta en la zona.

A lo largo de una corriente de agua se presentan etapas facilmente diferenciables
y que se requiere identificar para poder evaluar su comportamiento erosivo. En la
figura 8. Se muestran en forma esquematica las diferencias fundamentales de las
diferentes edades de las corrientes de agua. En este esquema se le ha dado
importancia a la etapa de formacion o nifiez, la cual es béasica en el estudio del
proceso erosivo, en paises tropicales de alta montafia. La mayoria de los autores

desprecian esta etapa de las corrientes.”

Para nuestro caso en estudio, el rio Lebrija se encuentra en la etapa de madurez,
con meandros muy pronunciados como se muestra en la figura 3 y con pendientes
muy bajas, menores al 2% y muy cercano a su desembocadura, que en este caso,

se presenta en el rio Magdalena.

Conociendo la etapa del rio (figura 10), y las caracteristicas que nos presenta,
podemos hablar de que el rio Lebrija en su zona baja, es meandrico, lo cual es
una propiedad morfolégica bastante importante que nos ofrece una cantidad de
informacién considerable para entender el comportamiento erosivo y la evolucion

que puede presentar el rio en los afios por venir.

Suéarez Diaz, J. (2001). Control de Erosion en Zonas Tropicales. Bucaramanga: Division Editorial y de Publicaciones

Universidad Industrial de Santander
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Figura 9. Representacion esquematica de las etapas de un rio en areas de
montafia tropical
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Fuente: Suérez Diaz, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales

Dice la teoria que los cauces meandricos mantienen un equilibrio entre la erosion

y la capacidad de transporte. Este equilibrio seria real si la cota, del rio no

aumentara a media que pasa el tiempo, pero en este caso el equilibrio no se

presenta, pues el rio ha ido aumentando su cota, tanto que en algunos puntos ha

llegado a alcanzar la misma cota, que el terraplén antiguo que se habia construido

para su control. Esto se debe a un transporte de sedimentos muy grande, que ha

ido aumentando la cota, del lecho del rio.
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Figura 10. Posicion de elementos de Cauces
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Fuente: Suérez Diaz, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales

Los cauces meandricos pueden ser de varias clases:

e Regulares: cuando el patron de meandro se repite en forma homogénea. Y

el Angulo que existe entre el canal y el valle es menor a 90 grados.
¢ Irregulares: no hay repeticién de ningun patrén

e Tortuosos: repeticion de patrones, con angulos de mas de 90 grados; se
pueden dar en dos direcciones fundamentalmente, una hacia afuera de la

curva, y otro del meandro, en la direccion general del rio.

La morfologia meandrica o sinuosa, tiene un cauce unico pero forma curvas. La
ondulacion en planta se acompafia de una asimetria en las secciones
transversales, ya que la sedimentacién es mayor junto a la orilla concava o
exterior y menor junto a la orilla convexa o interior. Los meandros presentan una

evolucion que consiste en una progresion o desplazamiento en direccion aguas
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abajo y una profundizacion a costa de las orillas, en direccién perpendicular a la
anterior.® (Figura 12).

Figura 11. Cauce meandriforme: morfologia

Fuente: Martin Vide, J. P. (2003). Ingenieria Fluvial.

Para definir los meandros en planta, existen varios parametros geométricos como

los son:
e Longitud de Onda (A)
e Amplitud (A)
¢ Radio de curvatura (R)
¢ Angulo de curvatura (q)
e Longitud de meandro (L)

e Sinuosidad (P)

Ancho del canal (B)

6
Martin Vide, J. P. (2003). Ingenieria Fluvial. Barcelona: Edicions de la Universitat Politécnica de Catalunya
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e Azimuth o rumbo
e Espectro del meandro

Figura 13. Parametros geomeétricos
de un meandro
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Figura 12. Modos de erosion en
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Fuente: Suérez Diaz, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales

El desarrollo y migracion de los meandros, (como se ve en la parte derecha de la

figura 12), depende directamente de la resistencia de las orillas a la erosion, por
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consiguiente es directamente proporcional a la geologia presentada en la orilla del
rio. Los meandros irregulares son sefial de orillas resistentes. En la figura 15,

encontramos como se puede encontrar un meandro, dependiendo si es curva

derecha o izquierda.
Figura 14. Migracion de un meandro

Longitud de onda

=

Fuente: Suérez Diaz, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales

Es importante conocer, y de mucha importancia, que en presencia de un meandro
de corte de cuello se puede presentar un corte natural y el rio simplemente siga su

curso de manera recta como se muestra en la siguiente figura:

Figura 15. Corte Natural de un Meandro
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Fuente: Martin Vide, J. P. (2003). Ingenieria Fluvial.
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Teniendo en cuenta lo anterior, y siguiendo el estudio de los meandros, podemos
llegar a predecir un comportamiento para nuestro sistema de meandros, y no solo
en caracter individual, teniendo en cuenta un caracter histérico y la dinamica que
se presenta en la zona. Por ejemplo es de conocimiento de este estudio que los
planos que presentan en el Himat y la nueva topografia, se encuentran totalmente
desplazados y en algunos casos aumentando los radios de curvatura. En la figura
14, se muestra un estudio que se presenta en el libro de Control de Erosiéon en
Zonas Tropicales (Suarez Diaz, 2001). Monsalve y Silva (1983) dicen que segun
estudios realizados en el rio Sinu, reportan una mayor estabilidad, en los
meandros a medida que el rio avanza hacia la desembocadura. Esto teniendo una

directa relacion con la pendiente presentada en el sistema de meandros.

Figura 16. Evolucion de un sistema de meandros.
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Fuente: Suarez Diaz, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales
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Esta morfologia, corresponde a llanuras aluviales disectadas, en forma poco
profunda.(CDMB & INGEOMINAS, 2002). La llanura estd conformada por
depdsitos aluviales de edad Cuaternaria, (menores a 1 millébn de afios),
constituidos por niveles de arena de grano medio a fino, arcillosa, moderadamente
plastica. Sobre la orilla de las quebradas que conforman el sistema de zona de
estudio, como lo es cafio Diez, la altura de estos materiales varia entre 1.20 m y

1.60 m, siendo poco resistentes contra la socavacion. ’

En el estudio de la CDMB & INGEOMINAS en el afio 2002 se enuncia que los
cauces de las quebradas que desembocan no estan preparados para el transporte
de sedimentos tan elevados como se presentan en la zona, esto llevando a
problemas como el aumento de la seccion y la sedimentacién en exceso en sus
laterales; en este proyecto se realiza un estudio de la capacidad de transporte de
sedimentos, mediante la ecuacion de Meyer — Peter & Muller, la cual depende
directamente de la clasificacion de los sedimentos, forma y rugosidad.

Estos valores encontrados, con la formula de Meyer — Peter & Muller, se
comparan con los datos expuestos por el IDEAM en su Curva de Gastos, donde
ofrece la cantidad de sedimentos transportados, de manera real; estos datos
tomados desde la estacion limnimetrica San Rafael, a una Latitud 734 N, Longitud
7333 W y una elevacion de 70 metros sobre el nivel del mar; que para efectos de
ubicacion en la zona, la estacion se encuentra bajo el puente, que atraviesa el rio

en la via panamericana.

Los valores del IDEAM correspondientes, a los valores maximos mensuales de

transporte de sedimentos (Kton/dia) son:

" CDMB, & INGEOMINAS. (2002). Problemas de Erosién originador por captura de corrientes en el rio Cachira,
Corregimiento de San Rafael, Municipio de Rionegro (Santander). Bucaramanga: INGEOMINAS, CDMB
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FECHA DE PROCESO:

LATITUD
LONGITUD
ELEVACION
Akdkkk Ak
A#O  EST
Akdkkk Ak
1997 1
1998 1
2000 1
2001 1
2002 1
2003 1
2004 1
2005 1
2006 1
2007 1
2008 1
2009 1
MEDIOS
MAXIMOS
MINIMOS

ok

ENT

ok

734

7333

70

Fokkkkk

ENERO

Fokkkkk

107.6

33.92

157.8

102.6

14.9

8.7

96.21

41.14

76.13

21.12

43.01

114.9

68.17

157.8

8.7

Tabla 2. Valores maximos mensuales de transporte (Kton/dia)

| DE AM -INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE TRANSPORTE (Kton/Dia) NACIONAL AMBIENTAL
2/17/2011
ESTACION: 23197370 SAN RAFAEL
N TIPO EST LM DEPTO SANTANDER FECHA-INSTALACION 1974-0CT
w ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO  SABANA DE TORRES FECHA SUSPENSION
m.s.n.m REGIONAL 08 SANTANDERES CORRIENTE  LEBRIJA
ik kkkkk kb kkbbkkk kke bkkkk kb kkekket bk kkbeke kkk ke . ok kkekt ek bk hk  kekkken Rk kkkekk kbt ikt
* FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VRANUAL
ik kkkkk kb kkbbkkk kke bkkkk kb kkekket bk kkbeke kkk ke . ok kkekt ek bk hk  kekkken Rk kkkekk kbt ikt
8 5643 8 5193 8 1416 8 1323 8 1884 8 7007 8 4839 8 113 8 1557 8 1771 8 5022 8  1292.74
8 2177 8 9496 8 2629 3 2778 3 9531 8 6853 8 5509 8 1149 8 4142 3 2573 8 484 8  2376.61
8 251 8 1694 8 2374 3 2185 8 1857 3 1178 8 1059 8 1867 8 2107 3 338 8 1023 8 2281.2
8 501 8 1062 8 825 8 4335 8 1128 8 2062 8 1841 8 134 8 2996 8 6185 8 2505 8 2589.6
8 109 8 175 8 1621 8 1442 3 151 8 927 8 63 8 844 8 2079 3 1133 8 278 8 1089.7
8 173 8 848 8 159 8 1076 8 1395 8 537 8 443 8 1042 8 5555 8 7247 8 4037 8 2403
8 5203 8 608 8 9683 8 1663 8 766 8 3253 8 232 3 1023 8 1206 8 3973 8 7903 8 131273
8 1746 8 7859 3 2054 8 3523 3 1308 8 992 8 8449 8 5393 8 3049 8 3322 8 1055 8  1963.05
8 1191 8 5643 8 181 3 2243 8 2083 8 5955 8 6474 8 7333 8 2087 8 1158 8 5507 8 133526
8 2081 8 493 8 1453 8 1697 8 7226 8 3071 8 8356 8 139 8 2744 8 2183 8 8436 8  1308.82
8 5734 8 6276 8 1273 8 3455 8 67.74 8 6745 8 1674 8 1586 3 3213 8 5846 8 2204 8 2223.4
8 * 2269 8 2734 8 2004 8 1434 8 8719 8 1035 8 5619 8 2223 8 3722 8 7751 8  1877.89
83.65 88.3 172.9 231 131 82.14 85.64 110 275.4 354.1 162.4 1844.8
251 226.9 273.4 4335 208.3 206.2 184.1 186.7 555.5 724.7 484 724.7
10.9 175 825 107.6 67.74 30.71 23.2 53.93 1296 1133 27.8 8.7

Fuente IDEAM
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Como resultado tenemos que el aporte de sedimentos de la cuenca es muy
superior a la capacidad de transporte en cada una de las secciones; esto nos

indica que el cauce del rio se encuentra en agradacion.

Como otro factor a tener en cuenta tenemos la sinuosidad del rio, lo cual es un
factor geométrico, que nos ofrece el cociente entre la longitud del cauce y la
longitud de onda de la sinusoide:

L
S= 7 L = longitud del cauces = A = longitud de onda
Como resultado tenemos que la sinuosidad promedio del rio se aproxima al 1.7
con un pendiente media de 0.0007. Como dato a inicial se evalla el flujo en curva

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

V2 xB
Az = EY
V = Velocidad medida en la seccion
B = Ancho del rio en metros
g= Gravedad 9.81 m/s?
R = Radio de curvatura en metros

Teniendo en cuenta que a través de la seccién de un rio la velocidad no se
distribuye uniformemente. La distribucion es, por otro lado, diferente a la de un

canal no erosionable. En la vertical, la velocidad es logaritmica.

V2 «B
g*R

Az = = 0.24m Esto parauna sola curva

Esto sumandose a la fuerza centrifuga presente, donde en una seccién vertical, en

la cual hay una velocidad con distribucién logaritmica, provocando una fuerza
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mayo en la superficie que en el fondo; por tanto este fendmeno de corrientes

secundarias, mas fuertes, genera un avance lateral en el rio, en las curvas.

Con esto podemos concluir, que gracias al proceso de gradacion, con una baja
energia de transporte, y mucho sedimento presente debido a factores externos y
la geologia, se tiene una pérdida continua de la capacidad de la seccion
provocando desbordes e inundaciones en la época de las avenidas.

Esto sumando a el problema histérico de la zona, que comienza en la época del
auge del cultivo de arroz, aproximadamente unos 25 afos atras, en los cuales se
construyeron una serie de canales de riego, en el rio Cachira, los cuales fueron
erosionados y ampliados por la actividad de las aguas, al punto que su cauce
capturo el Cafio Diez, este Cafio no tenia la suficiente capacidad para transportar
gran parte del caudal del rio Cachira, y empezé a divagar, tratando de ampliar su
cauce, originando problemas de socavacion lateral e inundacién al sobrepasar los

niveles normales.®

Esta captura de corrientes también se puede presentar, en el nacimiento de la
guebrada Payandé, donde el Cafio Diez en ese momento convertido en rio

Céchira, erosiona la margen derecha de un meandro.

Esta situacion se presentd en la inundacion ocurrida el afio pasado, debido a las
lluvias intensas presentadas, en los meses de noviembre y diciembre en todo el
pais; tal cual como se predijo en el informe de Ingeominas, el rio Cachira, se
desvié en el Cafio Diez, y en la Payande y estos inundaron todo el casco urbano
del corregimiento de San Rafael como se vio en las figuras 4 a la figura 7, donde
se muestra la magnitud de lo sucedido. En la figura 18 y 19, se muestra un estudio
de toda la zona posible de inundacion realizado con los caudales maximos que se

presentaron en la inundacion.

CDMB, & INGEOMINAS. (2002). Problemas de Erosion originador por captura de corrientes en el rio Cachira,
Corregimiento de San Rafael, Municipio de Rionegro (Santander). Bucaramanga: INGEOMINAS, CDMB
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Figura 17. Zona Inundacion Cuenca Rio Lebrija

Fuente: ECODES Ecologia y Desarrollo.
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Figura 18. Ampliacion Zona en estudio

Fuente: ECODES Ecologia y Desarrollo.
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2.4 POSIBLES ESTRUCTURAS DE PROTECCION PARA LA MARGEN
DERECHA DEL RIO LEBRIJA.

Las estructuras escogidas para esta labor de control, tanto de la erosion en la
margen derecha como del cauce y la prevencion de inundaciones en la zona de
estudio, son una de estructuras que en conjunto nos ofreceran el mejor resultado,

tanto en el corto tiempo, como en los afios venideros.

No solo se debe pensar en una Unica estructura, pues el cambio en el cauce y la

posible recuperacion de la margen deben lograrse de manera progresiva.

La opcion tomada por parte de la administracion departamental es la construccion
de espolones o espigones, dentro del rio en la margen afectada, en este caso
hablamos de la derecha; estas estructuras son elementos que arrancan de la orilla
fluvial a la que se pueden estar empotrados o0 no, y penetran dentro de la
corriente. Esto los hace bastante vulnerable a la fuerza del agua, el diccionario de
la Real Academia define el espigbn como un “Macizo saliente que se construye a
la orilla de un rio o en la costa del mar, para defender las margenes o modificar la

corriente”.’(Rocha Felices, 2007)

Ademas de estos espigones se debe fortalecer y en algunos casos construir una
muralla artesanal o jarillon como ayuda al control de la inundacién, de esta
estructura se tratara al final de estos estudios, después de tratar todo lo
relacionado con los espigones, y asi lograr un conjunto de estructuras mas eficaz,
tanto para el cuidado de la margen derecha como una posible inundacién en

época de verano.

Estos espigones (6 espolones, como se muestra en mucha de la literatura), tienen

muchas formas de clasificarse. Siendo los métodos de clasificacion mas usados

Rocha Felices, A. (2007). Consideraciones sobre las Defensas Fluviales a Base de espigones. Arequipa, Peru: XVI

Congreso Nacional de Ingenieria Civil.
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los que se refieren al material, y los que se refieren a sus caracteristicas

geométricas.
Con respecto a la clasificacion segun sus caracteristicas geométricas tenemos:

e Espigones rectos, o a un cierto angulo con la orilla. La cabeza o punta del
espigbn es mas robusta y tiene algin sistema de proteccion contra la

socavacion que se desarrolla en sus alrededores.

e Espigones en forma de L, la que actia como protecciébn contra la

socavacion.

e Espigones en forma de T, la que generalmente es a 90° con respecto al
espigon.

e De cabeza redondeada.

e De doble angulo.

e Espigones curvados, tipo “Hockey”, normal e invertido
e Espigones tipo Ala

Los espigones sin importar sus caracteristicas geométricas, todos tienen las

siguientes partes:

e La punta del espigon: es el punto critico para la socavacion por la
concentracion de las corrientes y la velocidad del agua.
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Figura 19. Formas en planta de espigones

_ | B |
Flujo L 1

I

Recto Cabeza redonda T L
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Doble angulo Hockey Hockey invertido Ala

Fuente: Suérez Diaz, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales

e La cresta: como su nombre lo indica es la parte superior del espigon y
puede ser sumergida. Ademas si la cresta es desbordable en algun
momento por la corriente se debe tener en cuenta una proteccion contra la

socavacion.

e Anclaje: esta es una posibilidad que depende totalmente de la situacién de

la orilla en la que se colocara el espigon.

e Cimiento: es de los factores mas importantes, de este depende muchas
veces la vida atil del espigon, siendo demasiado importante tener en cuenta

un colchdn o tapete como proteccion contra la socavacion.

La escogencia del tipo adecuado de espolén lo dictan las caracteristicas tanto
morfolégicas como geologicas del rio; en nuestro caso se hablara de espigones
rectos con cierto angulo de inclinacion a favor de la corriente, pensando en lograr
una sedimentacion importante en la orilla y recuperar poco a poco la margen que
se ha venido perdiendo progresivamente con los afios debido a los problemas

anteriormente expuestos.
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Teniendo esto en cuenta, se puede hacer una lista, de los elementos a disefiar los

cuales seria:

1. Localizacion en planta. Incluyendo radios de curvatura, longitud de

tangentes y ancho del cauce.
2. Angulo de orientacion respecto de la orilla.
3. Longitud de espigones.
4. Espaciamiento entre espigones.
5. Elevacién de la cresta de los espigones.
6. Numero de espigones.
7. Socavacion

8. Permeabilidad del espigén. Caracteristicas y tamafio de los materiales para

la construccién de los espigones.
9. Parametros necesarios para el calculo de Espigones.

Es importante sefialar que el disefio de estas estructuras es geométrico
dependiendo principalmente de topografias, especificaciones de curva vy

batimetrias. Solo la socavacion y permeabilidad depende de los materiales.

Este disefio en planta, no tiene formulas ni reglas rigidas.(Rocha Felices, 2007). El
ingeniero que proyecta o disefia estos sistemas, debe basarse muchas veces en

su experiencia que ha desarrollado solucionando problemas similares.
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2.4.1 LOCALIZACION EN PLANTA

Principalmente se requiere trazar en planta el eje del rio y en las orillas dibujar una
linea paralela al eje a la cual llegaran los extremos de los espigones. La longitud
de cada espigon estara dada por la distancia de la orilla real a esta linea. El ancho
con el que se quiere dejar el rio (B) es directamente influenciado por estudio de
estabilidad de la corriente, el cual incluye factores como: si el tramo es navegable

o algun cambio de pendiente por rectificacion.

Cuando se habla de rectificacion en cauces formados por arenas y limos es
importante tener en cuenta la siguiente relacion entre el ancho B y los radios de

curvatura:
25B <R < 8B R = Radiode curvatura B = Ancho delrio

Para nuestro caso se vio perfectamente respetada esta relacion, buscando que los

espigones no sean agresivos contra el cauce.

Figura 20. Trazo del eje del rio y lineas extremas de defensa para proteger las
margenes actuales

LINE& EXTREMA DE DEFENSA,

ESPIGONES

Fuente: [en linea] < http://www.lemac.com.mx/manualgavion/manual-parte3.PDF
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Es importante recordar que la parte mas profunda del canal del rio se encuentra
en la orilla externa de la curva. Como se presenta en todos nuestros casos y como

se ve en el ejemplo de la figura 21, se trabaja con la margen derecha del rio.

En la localizacion es vital no pensar en curvas aislada como tal, sino pensar en
sistemas, pues es muy comun que a medida que pase el tiempo, el rio se ira por
otro sitio, dejando atras el sistema de espigones que estaban antes. Esto es
recomendable especialmente en rios divagantes o que sufren erosion en sus

curvas.
2.4.2 ANGULO Y ORIENTACION RESPECTO A LA ORILLA.

Como se habia descrito anteriormente, los espigones, arrancan en la orilla y
penetran dentro del cauce formando cierto angulo con él. La eleccién de esta
depende de factores, algunas veces econdémicos, pero principalmente se refieren

generalmente a su funcion. Las posibilidades son:
e Espigdn en angulo recto (a = 90°)
e Espigdn inclinado aguas arriba o contracorriente (a > 90°)
e Espigdn inclinando aguas abajo o con la corriente (a < 90°)

Los espigones de angulo recto son usados generalmente para favorecer la

formacion de un canal central de la navegacion.

Los espigones inclinados aguas arriba son los mas usados mundialmente, Suarez
Diaz citando a Richardson sefiala que son los que producen un mejor efecto en lo
que respecta a sedimentacion de sélidos y a desvid de corriente. EI angulo
recomendado se encuentra entre 100° y 120°.

Finalmente los espigones inclinados aguas abajo tienen una cantidad de opiniones
divididas, algunos autores mencionan su no utilizacién en las partes céncavas de

las curvas y otros recomiendan un angulo segun su radio de curvatura. Segun lo
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observado estos espigones son perfectos cuando se quiere solamente la
proteccion de la orilla, con sedimentacion, sin afectar significativamente a la orilla
contraria, en pocas palabras sin que el eje central del rio o el thalweg del mismo

sean modificados.

Figura 21. Orientacion de los espigones respecto al flujo

Flujo ::;-. Espigén

& entre &Fy 147

Espigones normales

Flujo [:::::-

& entre 07y 147

Lto

Espigones inclinados aguas amiba

Flujo ::}

& enire &y 14°

Fuente: Suérez Diaz, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales

Sp

Espigones inclinados hacia aguas abajo
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La mejor solucién para la problematica presentada son espigones inclinados
aguas abajo, teniendo en cuenta, que no se quiere desviar la corriente pues esto
generaria entonces un problema en la orilla contraria siendo como resultado de

una solucion otro problema de las mismas caracteristicas.

Los espigones a disefiar serdn cortos pero se tratara de que no tengan angulos
menores a 70 grados tratando de evitar el problema de no llevar el cauce a la
orilla, solo exceptuando el primer espigbn, que por construccion, y evitando la
agresividad en el cauce se trabajara con un angulo un poco menor tendiendo a 55

grados.

Aungue no es tedricamente relevante también fue tenido en cuenta el concepto de
la comunidad que ven con mejores o0jos este tipo de espigones, con la razéon de
gue los espigones contra corriente, son muy agresivos, y que la experiencia en la

zona con espigones contracorriente no ha sido la mejor.
2.4.3 LONGITUD DE ESPIGONES

La longitud de un espigon se divide en: longitud de anclaje y longitud de trabajo.
La primera es la que se encuentra en la orilla, y la segunda es la entra en el cauce

del rio.

La longitud del espol6n como tal no tiene una formula, y depende totalmente de la
localizacion en planta de la nueva orilla o el thalweg y el angulo de inclinacion del

mismo. Solo tenemos como relacién importante a tener en cuenta lo siguiente:

B
h<L< ) B = ancho medio del cauce h = tirante medio L = longitud espigon

Cuando se habla de tirante medio se refiere a la profundidad que se presenta en el
rio, y la longitud del espolon hace referencia a la longitud efectiva la cual es la

suma de él empotramiento y la longitud de trabajo.
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En la figura 22, se ve perfectamente esta longitud, tomada como:
e Le = Longitud de empotramiento o anclaje
e Lt = Longitud de trabajo
e L = Longitud total o efectiva

2.4.4 ESPACIAMIENTO ENTRE ESPIGONES

Este valor de distancia entre uno y otro espigon depende directamente del angulo

y la longitud que tiene el espigbn aguas arriba. Este se mide en la orilla entre los

puntos de arranque de cada uno.

Hablando de tramos curvos, que es lo que nos interesa, se controla graficamente,
en la figura 23, vemos como se traza una tangente a la linea imaginaria de la

nueva orilla, y se traza luego un angulo B que debe estar entre 9°y 14°.

Figura 22. Método grafico para determinar el espaciamiento entre los espigones
en orillas curvas.
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Fuente: Suarez Diaz, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales
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2.4.5 ELEVACION DE LA CRESTA DE LOS ESPIGONES

La elevacion de la cresta y las pendientes de los espigones, como se menciona en
la tesis “Disefio De Alternativas De Proteccion De Orillas De La Margen Derecha
Del Rio Lebrija Sector San Rafael Los Chorros Municipio De Rionegro Santander”,
deberan construirse con pendiente longitudinal hacia adentro del rio. Necesitan
iniciarse a la elevacién de la margen o a la elevacion de la superficie libre al

escurrir el gasto formativo.

El extremo dentro del cauce debera tener alturas maximas de 50 cm sobre el
fondo actual, con ello se logran pendientes de 0.05 a 0.25 que han trabajado
satisfactoriamente. Las ultimas experiencias obtenidas indican que se disminuye la
erosion local en el extremo del espolon, se produce un mayor depdsito de
sedimentos adyacentes al talud de aguas abajo del espolon, se tiene un ahorro de
40% a 70% del material de construccion, se produce mas rapidamente la
sedimentacion entre espolones y no han existido problemas de flaqueo o dafios en

el anclaje, aun espaciandolos cuatro (4) veces la longitud de trabajo.

La Gobernacion para solucionar la emergencia de manera mas rapida y efectiva
realizo sistema de espigones en las curvas de Las Garzas, Samarcanda y Puerto
Arturo con un tuberia de perforacion de petroleo y llantas de camion, todo esto ya
usado. Lo cual no tiene ninguna pendiente sino solamente una altura sobre el nivel
del gasto del rio; estos espigones y su desarrollo en la zona se explicaran mas
adelante cuando se llegue a la parte de materiales, pero es importante decir que
al no existir una pendiente la base de este tipo de espigones tiene el mismo ancho
gue su cresta, dando como resultado un diagrama de esfuerzos directos a lo alto

de la estructura.
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2.4.6 NUMERO DE ESPIGONES

El ndmero de espigones varia principalmente de la longitud de la nueva curva
imaginaria y de la longitud de cada uno de los espigones. Por tanto, no existe una
relacion de cuantos espigones se deben disefiar, solo se recomienda un minimo

de 3 a 4 espigones por curva para un mejor funcionamiento.

En este aporte se recomienda una cantidad de mas de 10 espigones por curva,

pues son espigones cortos, de proteccion de la orilla y no de desvio del cauce.
2.4.7 SOCAVACION

La socavacién local en la punta de los espigones es de importancia durante su
construccion cuando se utilizan elementos que estadn sueltos entre si (bolsas,
piedras, gaviones etc.). Si la velocidad de la corriente es mayor de 50 cm/s
conviene recubrir el fondo sobre el que descansara el espigdbn con una capa de
piedra de unos 30 cm de espesor, y después construir el espolén de la orilla hacia
el centro del cauce. De no colocar ese piso que evita la socavacion local durante

la construccidn se necesitaran mayores volimenes de material.

2.4.8 PERMEABILIDAD DEL ESPIGON. CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES DE CONSTRUCCION

La lista de materiales para realizar este tipo de estructuras es bastante extensa
entre ella se encuentra madrea, troncos, piedra, elementos prefabricados de
concreto, bolsamorteros, bolsacretos, hexapodos, acero y alambre, llantas y tubos
de perforacién. Los materiales que nos interesan en este aporte son los
bolsamorteros y los espigones hechos de llantas y tubos, pues son los espigones
gue mejor cumplen las expectativas economicas y de control de la orilla, dejando
fuera espigones de tipo gavion por la falta de material cercano al sitio, espigones
tipo prefabricados de concreto y hexapodos por su sobrecosto, su complejo

transporte y su construcciéon de mano de obra algo especializada.
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Este es el punto principal para la escoger la mejor alternativa para la proteccion de
la orilla, por tanto en este capitulo me extenderé hablando de los materiales, las
ventajas y desventajas de cada uno, y ademas se tendra en cuenta la evolucion
gue han tenido los espigones de llantas y tubos de perforacion en las tres grandes
roturas presentadas en Diciembre del afio pasado, como lo son: Las Garzas,

Samarcanda y Puerto Arturo.

Para iniciar se debe resaltar el hecho que ambos tipos de espigén son de tipo
permeables siendo el de bolsamortero menos permeable que el de llantas, por lo

espacios gue se localizan entre cada elemento.

2.4.8.1 ESPIGON DE LLANTA Y TUBERIA DE PERFORACION.
PERMEABILIDAD, METODO CONSTRUCTIVO Y EVOLUCION EN EL
SITIO DE ESTUDIO, VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

El espigdn de llanta y tuberia de perforacion no es muy nombrado en la literatura,

por no decir, que ningun autor lo menciona, al no tener bases tedricas se hara

necesario basarse solo en la practica y la experiencia vista en el sitio de estudio.

Este tipo de espigones tienen unas caracteristicas geomeétricas bastante marcadas

como lo son:

¢ No existe una base de mayor tamafo, sino que su base tiene el mismo
ancho y largo que su cresta. El ancho lo dicta el tamafio de la llanta que se

usa.

e El empotrado se hace mediante un tubo de perforacion horizontal sobre
toda la estructura que la une completamente, tratando de hacerla de alguna
manera mas rigida, y evitando que se comporte cada elemento por

separado.

e El espigon, se encuentra totalmente hueco en su parte central.
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Figura 23. Espigones de llantas y tuberia de perforacion

Fuente: El autor

e Se utilizan una serie de tubos de perforacion, los cuales se unen mediante

soldadura.

Como propiedades importantes presenta una disminucion de la fuerza del cauce
mediante una difraccion de ondas, que al llegar a la orilla no presenta un gran
peligro al no producir un gran impacto sobre ella. Esto se produce en los espacios
presentados entre llantas, que al ser de un tamafio grande permite el paso del
agua.

Por lo anterior este tipo de espigdn se puede explicar como muy permeable debido
a su constante de paso de agua a través de él. Lo ideal es que con el tiempo las
llantas se llenen del mismo sedimento que lleve el rio dandole mas rigidez y
quitdndole permeabilidad. A medida que se llenan de sedimento las llantas se van
bajando, lo cual hace necesario la colocacion de nuevas llantas en la parte

superior para mantener la altura del espigon.

En momentos de creciente del rio el espigon funciona de manera que los tubos de
perforacion tienen que soportar las fuerzas que produce el agua siendo critico el
momento que se puede presentar en la parte superior de la estructura el cual,

haria que se doblaran y se perdiera completamente la rigidez de la estructura.
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Estas serian las condiciones mas criticas que tendria que soportar esta estructura,
y dando como sugerencia rellenar el tubo de perforacion con un concreto fluido
para aumentar la resistencia a este tipo de fuerzas. Esta opcion estuvo planteada
en la secretaria de Transporte e Infraestructura de la Gobernacion de Santander,
pero debido al dificil de transporte a la zona se desecho esta alternativa, y se tomo
la alternativa de trabajar con un calibre de acero mayor para el tubo. EI método
constructivo y la facilidad del mismo es lo que llama la atencién de esta estructura.
Se instalan los tubos de perforacion en el cauce del rio con la orientacion que
tendra el espigon. Se entierran en el lecho del rio cerca de 5 metros por tubo,
buscando que el momento producido por las fuerzas del agua saquen los tubos y

perdamos toda la estructura.

Figura 24. Instalacion de tuberia de perforacién en el rio Samarcanda

——i

Fuente: El autor
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Después de la instalacion de la tuberia se continGia con la colocacion de las llantas

en los tubos de perforacion anteriormente hincados:

Figura 25. Colocacién de llantas en el espigon Samarcanda

Fuente: El autor

Estas instalaciones muchas veces necesitan mas que fuerza humana para lograr
ciertas profundidades cuando se habla del tubo de perforacion, y las presiones
correcciones cuando se habla de las llantas. En estas estructuras instaladas en las
curvas de Las Garzas, Samarcanda y Puerto Arturo se uso en muchos casos un
malacate artesanal, valiéndonos de poleas, o de la fuerza de la pala hidraulica de

la retro.

El siguiente paso es lograr la rigidez de la estructura por tanto es necesaria la

instalacion de un tubo horizontal que una mediante soldadura, uniendo todos los
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tubos verticales que se encuentran enterrados en el lecho del rio. Este ademas se
une a otro tubo que se encuentra enterrado en la orilla que se usa como sistema

de empotramiento del mismo.

Figura 26. Instalacion de tubo horizontal espigon Samarcanda

Fuente: El autor

Ahora es importante evaluar la socavacion que se podria presentar en este
espigdn, tanto en su lado més peligroso como lo es unién con la orilla, 0 en el caso
de este espigbén en particular que tiene un problema que se podria presentar en
otros sitios, tiene un problema de socavacién después de la estructura, por
problemas de topografia, los cuales son el encontrar cierta cuiia que nos envia el
caudal contra el espigon formando un remolino. Esto se puede controlar por medio

de la colocaciéon de sacos de bolsamortero en la base de la estructura.
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Figura 27. Colocacion bolsamortero evitando socavacion Samarcanda inicial

Fuente: El autor

Figura 28. Colocacion bolsamortero evitando socavacion Samarcanda final

P

L

Fuente: El autor
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Los resultados ofrecidos en estas curvas por este tipo de espigones son muy
buenos a un plazo de menos de 3 meses, pensando que no hubo crecientes

importantes en estos meses.

Figura 29.Puerto Arturo Febrero 2. Dos espigones construidos

Fuente: El autor

Figura 30. Puerto Arturo Febrero 25. Dos espigones construidos

Fuente: El autor
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Figura 31. Puerto Arturo, Marzo 28

Fuente: El autor

Como se muestra en la secuencia desde las figuras 29 a 31, la evolucion y los
buenos resultados de sedimentacion del sistema de espigones de llantas y tuberia
de perforacion, que en tan solo en el transcurso de unos meses, logro sedimentar
la nueva orilla. Es importante resaltar el trabajo de los espigones aguas arriba que
en la dltima fotografia, son los Unicos de cierta manera que se encuentran
directamente en el cauce, mientras los siguientes se encuentran anclados a la
nueva muralla o jarillon construida después que en la temporada invernal del
Diciembre de 2010, el rio rompiera totalmente la estructura existente en ese

momento.

Ya viendo las mayores ventajas de este tipo de espigén, las cuales son su
facilidad de construccion y sus resultados experimentales en la zona en un corto
periodo; ahora es de nuestro interés conocer todas las desventajas y los
problemas que se pueden presentar en este tipo de estructuras.
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Como se describio anteriormente, es de tener en cuenta el diagrama de esfuerzos
gue se pueden presentar en este tipo de estructuras, donde en algunos momentos
toda la resistencia va a estar dada por la tuberia de perforacion dentro del rio.
Pues al no existir una pendiente de la cresta, no existira una distribucion de las

cargas en el ejey.

En la figura 33, se presenta una localizacion en planta, mostrando otra de las
desventajas mas grandes de este espigon: la socavacion entre la primera llanta y

la orilla.

Figura 32. Disefio en planta, Espigon de llantas y tuberia

Direccion
del flujo.

Fuente: El autor
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La socavacion en la orilla y en el lecho del rio debajo del espigdn, es el problema
mAs recurrente y peligroso que se presenta en este tipo de estructuras, que al no
tener un recubrimiento interno y el empalme entre la orilla y el neumatico es
totalmente irregular, dejando una cantidad de espacios que en alguna creciente
del rio podria afectar completamente la estructura o posiblemente con el tiempo
como se muestra en la siguiente figura, el mismo espigon envia el flujo hacia la
orilla haciendo que el rio y por el contrario, al no ser retirada esta estructura del

rio, nos creera problemas aun mas serios en la orilla.

Figura 33. Socavacion en la orila de un espigon de llantas y tuberia

" [

Fuente: El autor

Ahora la socavacion en la parte inferior del espigdn, en su base, también es un
factor que se debe controlar con el fin de que la estructura tenga una larga vida util
de lo contrario los neuméaticos empezaran a descender entrando en el cauce del
rio, dejando cada vez mas espacios debido a que los neumaticos se expanden

porque ya no tienen la misma compactacion.

80



Esto también influye en constante mantenimiento, pues para mantener un correcto
funcionamiento, se deben colocar mas llantas a medida que estas se adentran en
el lecho del rio por el peso de los sedimentos y la accion de la socavacion. Esto

con el fin de no perder altura de cresta, y no dejar tantos espacios en el espigon.

Figura 34. Socavacion en el lecho del rio en un espigon de llantas y tuberia

Fuente: El autor

Este mantenimiento en algunos casos, como en el primer espigon construido en la
finca Puerto Arturo donde este tipo de problema se presento al mes de construido,
en algunos casos para la comunidad es mas complicada de realizar por el hecho
gue se necesita desoldar y luego soldar, labor algo especializada que necesita
experiencia por parte del trabajador; por tanto a veces se vuelve un poco
complicado llevar un soldador peridodicamente para realizar este mantenimiento.
Ademas que la idiosincrasia de la comunidad de cierta manera de no cuidar sus
cosas y de muchas veces esperar siempre el peor escenario para hacer las cosas.

Por lo cual este tipo de mantenimientos por lo general nunca se realizan.
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2.4.8.2 ESPIGON DE BOLSAMORTERO, PERMEABILIDAD, METODO
CONSTRUCTIVO, VENTAJAS Y DESVENTAJAS.
Es importante sefalar que teéricamente o en la literatura se habla generalmente
de espigones, o estructuras de bolsacreto siendo estas mucho mas resistentes y
de un mayor peso. Este tipo de estructuras es de un uso mucho mas frecuente y
mucho mas tecnificado que la alternativa anteriormente presentada. Ademas, no
siendo solo usada como espigones, sino también usados en proteccion en taludes
contra la erosion, recubrimiento de canales de riego y lluvia, diques, y muchas

mas obras hidraulicas en rios, a razén de su resistencia y relativa durabilidad.

Esta estructura se presenta como un enrocado artificial, en reemplazo de rajones

de piedra o de un posible muro de gaviones.
Las caracteristicas geométricas de este tipo de espigdn:

¢ Presenta una base, en el lecho del rio, mas ancha que su cresta actuando
como fundacion, y previendo momentos criticos que produzcan fuerzas de

volcamiento. Ademas evitando socavacién en la parte inferior.

¢ A medida que se llega a la cresta se presenta con una pendiente, haciendo

la punta superior de la estructura sea mas delgada.

e Para mejorar la union entre sacos y mejorar su rigidez como estructura se
colocan anclajes de varillas de hierro, semiverticales clavadas a mano

uniendo las capas de sacos.

¢ La longitud de anclaje del espigdn es vital para su funcionamiento, siendo
de vital importancia que los primeros sacos queden dentro de la orilla o la

muralla artesanal, dependiendo de donde se esté anclando el espigon.

e Los sacos ya sea de bolsamortero o bolsacreto, tienen una distribucion en

especial con el fin de evitar la generacion de espacios.
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e Los anclajes y/o la parte de la estructura que entra en contacto, con la orilla

debe tener una mayor dimension.

Figura 35. Espigones en bolsamortero y/o bolsacreto

Fuente: Suarez Diaz, Jaime. Control de Erosiéon en Zonas Tropicales

A diferencia de los espigones de llantas y tuberia, este tipo de espigones no han
sido implementados en el sitio de estudio, principalmente por la rapidez que se
necesitaba para la construccion de esas estructuras, pues estos espigones
necesitan un poco mas de tiempo para su disefio. Ademas por la falsa creencia de
la comunidad de que estos sacos en una creciente del rio seran arrastrados con
facilidad, debido a que ellos mismos probaron colocando uno de estos sacos en el
rio y fue arrastrado con facilidad, mas no tienen la concepcion de ver toda la

estructura y la diferencia de peso que puede ser toda la estructura en conjunto.

El método constructivo, es algo sistematico y aunque bastante sencillo, como lo es

la colocacion de un saco sobre, se debe tener cuidado en que estén en la
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distribucion descrita por el ingeniero disefiador. Se empieza por la instalacién o la
colocacion de un geotextil por debajo de los sacos para evitar la erosién del suelo
de fundacion, y en la parte de la orilla debe profundizar unos metros para realizar

el mejor anclaje posible.

Figura 36. Instalacién Bolsamorteros o Bolsacretos

Geotextil PAVCO

Fuente: [en linea] <
http://www.coval.com.co/pdfs/manuales/man_pavco_bolsacretos_funciones_aplicaciones.pdf

Suarez Diaz recomienda que en la base inferior del espigon se profundice minimo

1,5 metros por debajo de la linea de agua, como se muestra en la figura 38.

Lo anterior se hace en algunos sitios practicamente imposibles, en época de
invierno, o cuando la seccion del rio cerca a la orilla es de gran profundidad, como
se mostraba en la parte izquierda de la figura 12, donde muestra la batimetria del
rio en la margen derecha. En nuestra zona de estudio se hace muy dificil, esta
consideracion no se puede cumplir porque muchas veces la seccion cerca de la

orilla puede ser de mas de 3 metros.

Después de la ubicacién del geotextii se debe seguir la colocaciéon de los
bolsamorteros o bolsacretos, en la distribucion especificada. Teniendo en cuenta
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que se deben colocar anclajes de varillas de hierro semiverticales uniendo las
capas de los sacos.

Figura 37. Recubrimiento del talud, para desarrollar estructuras de proteccion con
bolsacreto o bolsamortero.

sind marime on coriles

Sewrentil (180 V/ g2 ™
- -

Fuente: [en linea] < http://www.unalmed.edu.co/~poboyca/documentos/documentosl/documentos-
Juan%20Diego/PInaifi_Cuencas_Pregrado/Cap%204.3%20Control%20erosi%F3n%?20lineal.pdf

Para el final llegar a una distribucién en planta mostrada en la figura 39, en donde
se ve perfectamente que se debe tener un colchén de base de un espesor de 30
centimetros, como minimo, lo cual se cumple perfectamente cuando se trabaja
con el bolsacreto de PAVCO 1101 o 1401 que permiten una altura de llenado de
35 centimetros.

La empresa PAVCO nos muestra unos sacos con las mejores caracteristicas, y
muy bien estipulados todos los datos para el trabajo, dando como Unica condicion

nunca trabajar con menos de 1500 PSI para evitar el desgaste por abrasion.
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Figura 38. Espigones en enrocados ya se artificiales, o naturales.

Empotramiamto Poco espasor y canios peiuefios

Fuente: Suérez Diaz, Jaime. Control de Erosion en Zonas Tropicales

Las ventajas que nos presenta este tipo de estructuras son:

e Facilidad en el transporte y el almacenamiento, por su caracteristica de
llenado del saco en obra lo cual permite manejar grandes voliumenes a

bajos costos

e La velocidad de construccion nos permite cubrir grandes areas en un corto

periodo de tiempo.

o Facil adaptacion a superficies irregulares, pues mientras el proceso de

fraguado el bolsamortero o bolsacreto toma la forma de la superficie.

¢ La no utilizacion de maquinaria pesada.
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e Pueden instalarse por debajo del agua, no siendo necesario construir obras

temporales de desvio que incrementan el costo de la obra.

e El mantenimiento no necesita de mano de obra calificada, solo siendo
necesaria que se haga una correcta dosificacion de la mezcla y su posterior

colocacion al sitio.

¢ No tiene una preocupacion de la socavacion en la orilla, por la utilizacion
del geotextil, y ademas de la facilidad de adaptacion de los sacos como se

dijo anteriormente a zonas irregulares.

e Por el peso de la estructura es muy dificil que se presente una socavacion

en la parte inferior del espigén.

Figura 39. Distribucion de esfuerzos en el espigon de bolsamortero o bolsacreto

Diagrama de esfuerzos con una mejor distribucion en el espigén.

Fuente: El autor

e Debido a la baja socavacion de la orilla y en el lecho del rio su vida util es

mayor a la de otras estructuras.

e No se necesita de una orilla, muy grande o cercana para lograr una buena

longitud de anclaje.
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Los resultados como se ven en la figura 36, en donde se presentaba el sistema se
producen buenas sedimentaciones en recuperaciones de la orilla. Este sistema es
permeable, de manera que la funcionalidad del mismo se adecua perfectamente a

nuestra zona de estudio donde no se busca el desvi6 de la corriente.

La principal desventaja es la perfecta dosificacion del material, por que como se
dijo anteriormente para evitar el desgaste por abrasién se necesita que la
resistencia sea de 150 Kg/cm? (1500 PSI). Ademas sumado a la poca creencia de

la comunidad a este tipo de estructuras.

Las especificaciones técnicas que nos presenta la empresa PAVCO para los
sacos, segun el tamafo del saco y sus resistencias tanto al punzonamiento, al

estallido y a la tensidon se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Especificaciones Técnicas, Bolsacretos o Bolsamorteros

o . Referencia
Caracteristicas Unidades 1101 1102 1401 1402
Capacidad m® 1 2 1 2
Resistencia al punzonamiento
ASTM D — 4833 N 320 320 390 390
Resistencia al Estallido.
ASTM D — 3786 Psi 250 250 320 320
(Método Mullen)
Resistencia al Rasgado
Trapezoidal ASTM D — 4533 N 240 240 240 240
Resistencia a la Tension
Grab. ASTM D — 4632 N 400 400 690 690
DIMENSIONES INTERNAS
Ancho cm 240 185 240 185
Largo cm 120 270 120 270
BOQUILLA DE LLENADO
Ancho cm 35 35 35 35
Largo cm 50 50 50 50
Boca cm 22 22 22 22
Costura Tipo Doble Daoble Doble Doble

Fuente: Manual funciones y aplicaciones Bolsacrto COVAL. [En linea]
<http://www.coval.com.co/pdfs/manuales/man_pavco_bolsacretos_funciones_aplicaciones.pdf
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2.4.9 PARAMETROS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE ESPOLONES

Para hacer el disefio de los espolones es necesario averiguar los siguientes

parametros:
1. Caudal Dominante para un periodo de retorno de dos (2) afos.
2. Coeficiente de rugosidad de Manning
3. Ancho del rio
4. Tirante del rio donde inicia la curva a estudiar.

2.4.9.1 CAUDALES MAXIMOS
El céalculo de los caudales maximos tuvo como base la informacion hidrol6gica
suministrada por el IDEAM, para el cual se utilizaron los datos de la estacion mas

cercanas al sector de estudio, San Rafael (Sabana de Torres).

Esta informacion comprende valores de caudales maximos 1966 — 1997 usados
en la tesis base de este aporte, y es de mi competencia la actualizacién de estos
datos desde el aflo 1997 — 2009, para un mejor ajuste de datos. En este momento
el IDEAM no presenta los valores presentados en el afio 2010 donde se
presentaron las inundaciones. La tabla 4. Muestra los datos ofrecidos por el
IDEAM de los 1966 hasta 1997 y la tabla 5 muestra los valores desde 1997 hasta

2009 para valores maximos de caudales maximos mensuales en (m®seg).
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LATITUD
LONGITUD
ELEVACION

ANO
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

0735N
7333 W
70

ENERO

59.0
68.0
52.0
240.0
369.0
475.0
297.0
361.0
168.0
44.0
148.0
331.0
164.0
181.0
96.0
252.2

I'D EAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

m.s.n.m. REGIONAL

FEBRE MARZO
68.0 64.0
150.0 330.0
92.0 137.0
86.0 135.1
277.0 83.8
376.0 350.0
704.0 427.0
114.0 426.0
116.0 153.0
97.6 262.0
315.0 164.0
111.0 331.0
150.0 407.0
115.0 401.0
360.0 162.0
360.0 315.0

Tabla 4. Valores de Caudales Maximos Mensuales (m*/seg) 1966 - 1997

VALORES MAXIMOS MENSUALES DE CAUDALES (m3/sg)

TIPO EST
ENTIDAD

LM
1
8

ABRIL
85.0
590.0
394.0
331.0
246.0
541.0
696.0
709.0
224.0
356.0
294.0
199.0
407.0
418.4
162.0
310.0

IDEAM
SANTANDERES

MAYO
255.0
355.0
315.0
266.0
119.0
507.0
911.0
170.0
181.0
376.0
210.6
274.0
176.0
331.1
315.0
423.0

JUNIO
490.0
595.0
388.0
164.0
176.0
200.7
860.0
329.0

65.0
154.0
210.6
199.0
144.2
326.5
162.0
360.0

DPTO

MUNICIPIO
CORRIENTE

90

JULIO
185.0
140.0
244.0
246.0
235.0
107.0
301.0
186.0

62.8
213.0
117.0
121.2
138.6
290.0
125.2
269.0

SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

ESTACION SAN RAFAEL - MUNICIPIO DE SABANA DE
TORRES

SANTANDER

SABANA DE TORRRES

LEBRIJA

AGOSTO SEPTIE OCTUB

185.0
145.0
206.0
286.0
161.0
176.0
294.0
309.0
70.5
258.6
123.6
218.0
116.1
273.2
127.8
248.4

320.0
185.0
275.0
254.0
285.0
265.0
158.0
966.0
197.0
168.0
220.0
162.0
220.0
315.0
360.0
302.4

600.0
860.0
285.0
340.0
475.0
475.0
866.0
314.0
356.0
336.0
407.0
255.0
600.8
404.6
290.0
495.2

NOVIE
680.0
1000.0
227.0
656.0
456.9
423.0
528.0
413.0
298.0
414.0
382.7
312.0
360.1
446.0
338.0
338.0

DICIE
610.0
210.0
119.0
246.0
265.0
101.0
487.0
195.0
280.0
376.6
101.0
145.0
189.8
338.0
468.0
400.0

VR ANUAL
680.0
1000.0
394.0
656.0
475.0
541.0
911.0
966.0
356.0
414.0
407.0
331.0
600.8
446.0
468.0
495.2



1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997

408.0
45.0
262.0
160.8
152.4
162.0
51.8
305.2
134.8
98.0
131.0
271.8
109.4
54.4
103.8
272.5

518.0
41.8
308.0
53.9
162.0
218.0
199.6
218.0
396.3
98.0
73.0
2111
109.4
63.3
121.8
86.7

150.0
289.6
102.0
101.3
374.0
204.3
123.0
434.2
226.0
689.6
48.4
250.4
94.7
254.3
409.2
121.8

586.7
398.0
285.0
305.7
226.8
343.2
537.5
240.0
383.8
236.4
165.0
325.6
328.4
321.0
297.4
237.7

564.0
130.0
433.2
242.2
390.8
393.2
365.0
520.5
488.3
365.0
106.4
306.2
387.1
259.7
287.0
205.2

285.0
195.0
308.0
442.0
462.5
213.4
337.5
151.0
165.0
200.0
427.5
200.1
92.4
307.5
354.9
307.5

231.2
130.0
195.0
213.4
208.8
213.4
138.4
262.0
252.0
86.8
70.8
147.0
365.1
109.4
254.3
102.6

Fuente: IDEAM
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112.0
218.0
150.0
262.0
195.0
218.0
461.3
326.5
112.0
95.2
103.6
95.5
57.1
404.8
263.4
109.4

308.0
97.8
420.0
596.0
262.0
446.1
580.0
495.0
210.4
365.0
252.0
170.3
307.5
160.7
263.4
263.4

398.4
150.0
354.2
596.0
628.8
433.2
665.0
454.5
252.0
605.5
1155
123.5
376.1
409.2
409.2
315.9

330.0
204.2
390.8
352.0
321.2
462.5
597.0
402.5
537.5
415.0
176.9
325.5
409.2
167.8
365.1
2211

83.0
352.0
171.9
365.2
150.0
483.0
441.0
402.5
706.0
200.0
153.8
252.4
175.0
354.9
246.0
158.0

585.7
398.0
433.2
596.0
628.8
483.0
665.0
520.5
706.0
689.0
427.5
325.5
409.2
409.2
409.2
315.9



FECHA DE PROCESO:

LATITUD
LONGITUD
ELEVACION

ANO ES EN

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

PR R R R R R R R R R R

MEDIOS
MAXIMOS
MINIMOS

B R R R R R R R R R R R R

734
7333
70

ENER

272.5
121.8
354.9
214.8
213.2
58.9
40.5
2175
216.2
327
65.6
126
350.4

198.4
354.9
40.5

Tabla 5. Valores de Caudales Maximos Mensuales (m*/seg) 1997 - 2009

| DE AM -INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE
INFORMACION
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE CAUDALES (m%seg) NACIONAL AMBIENTAL
2/17/2011
ESTACION: 23197370 SAN RAFAEL
L FECHA-
N TIPO EST M DEPTO SANTANDER INSTALACION 1974-OCT
w ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO  SABANA DE TORRES
m.s.n.m REGIONAL 08 SANTANDERES CORRIENT  LEBRIJA
VR
* FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVI * DICIE * ANUAL
86.7 121.8 237.7 205.2 307.5 102.6 109.4 263.4 315.9 221.1 158 315.9
409.2 8 3041 3871 3 3651 3 2148 299.1 172.1 254.3 3871 3 3651 8 3871 8 409.2
8 2725 376.1 8 290.6 3871 8 3244 134.2 3 1474 3871 8 3915 8 3827 8 409.2 8 409.2
409.2 8 2543 2906 3 3447 8 2652 3 254.3 172.1 261.6 3075 3 290.6 211.6 409.2
76.4 147.4 92.4 518 8 189.3 344.7 8 2543 154.1 409.2 8 587 8 304.1 587
927 8 68.9 266.2 8 266.2 3 286.7 8 325.9 8 3109 8 2867 8 393 3 3352 8 1519 393
8 76.1 8 2908 8 3809 8 2623 8 4175 8 106.6 85.6 2255 488 8 4053 8 465 8 488
169.8 120.4 2468 8 327 3376 8 76 160.2 3 327 247 3926 8 289 392.6
4028 8 3259 3 3882 3809 3 2155 227.4 393 214.4 390.1 8 4651 8 407.7 8 465.1
60.4 209 385 3 327 3588 8 227 227 287 307 209 165.2 385
140 156.8 3482 8 3694 8 1736 126 140 327 3825 8 3482 8 287 382.5
237 363 8 327 3825 8 1946 173.6 307 297 3 4568 8 4982 8 3482 8 498.2
1583 3 405 460.7 350.4 364.1 145.5 262.8 158.3 364.1 502.4 350.4 502.4
199.3 241.8 315.5 345.1 280.7 195.6 210.9 264.9 372.3 384.8 302.6 276
409.2 405 460.7 518 417.5 344.7 393 387.1 488 587 465 587
60.4 68.9 92.4 205.2 173.6 76 85.6 154.1 247 209 151.9 40.5

Fuente: IDEAM

92



2.4.9.2 ANALISIS ESTADISTICO
El método a utilizar es el método de Gumbel con el cual se estimaran caudales

maximos para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios.

Para esto se colocaran todos los caudales maximos en una tabla ordenandolos de
mayor a menor, para luego obtenerlos datos de caudales méximos para cada
periodo de retorno.

Tabla 6. Trabajo estadistico con caudales maximos en la estacion San Rafael

CAUDAL
VR ANUAL MAXIMO
1966 680.0 1967 1000.0
1967 1000.0 1973 966
1968 394.0 1972 911
1969 656.0 1990 706
1970 475.0 1991 689
1971 541.0 1966 680
1972 911.0 1988 665
1973 966.0 1969 656
1974 356.0 1986 629
1975 414.0 1978 601
1976 407.0 1985 596
1977 331.0 2001 587
1978 600.8 1982 586
1979 446.0 1971 541
1980 468.0 1989 521
1981 495.2 2009 502
1982 585.7 2008 498
1983 398.0 1981 495
1984 433.2 2003 488
1985 596.0 1987 483
1986 628.8 1970 475
1987 483.0 1980 468
1988 665.0 2005 465
1989 520.5 1979 446
1990 706.0 1984 433
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1991 689.0 1992 428
1992 427.5 1975 414
1993 325.5 1994 409
1994 409.2 1995 409
1995 409.2 1996 409
1996 409.2 1998 409
1997 315.9 1999 409
1998 409.2 2000 409
1999 409.2 1976 407
2000 409.2 1983 398
2001 587.0 1968 394
2002 393.0 2002 393
2003 488.0 2004 393
2004 392.6 2006 385
2005 465.1 2007 383
2006 385.0 1974 356
2007 382.5 1977 331
2008 498.2 1993 326
2009 502.4 1997 316

Fuente: El autor

Tabla 7. Caudales Maximos, para cada Periodo de retorno, Método Gumbel

PERIODO

weE o PROBABILIDAD REPUCIDA  prouenp DESVIACION i
(ARNOS) (m*/seg) (m®/seg)
2 0.5 0.37 508.60 159.84 482.35
5 0.2 1.50 508.60 159.84 623.60
10 0.1 2.25 508.60 159.84 717.12
20 0.05 2.97 508.60 159.84 806.83
50 0.02 3.90 508.60 159.84 922.95
100 0.01 4.60 508.60 159.84 1009.96

Fuente: El autor
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2.4.9.3 CALCULO DEL N DE MANNING

Tabla 8. Obtencion del n de Manning

El valor del coeficiente de Manning se determina para una corriente
natural con base en la siguiente expresion:

n=(nm+ni+nv+no+nve)mm

nm;y Para canales en tierra

nmy Para canales en roca cortada

nm3 Para canales en grava fina

nm4 Para canales en grava gruesa

nm5 Para canales en tierra arenosa

Niy Irregularidad de seccion liso

Niy Irregularidad de seccion menor

ni3 Irregularidad de seccion moderada

ni4 Irregularidad de seccion severa

nvy Variacion entre secciones gradual

nvy Variacion entre secciones alternante ocasional
Variacion entre secciones frecuentemente

nv3 alterna

nv4 Variacion entre secciones muy frecuente alterna

noy Obstrucciones despreciable

no, Obstrucciones menor

no3 Obstrucciones apreciable

no4 Obstrucciones severa

nve; Vegetacion nula

nve, Vegetacion baja

nve3 Vegetacion media

nve4 Vegetacion alta

95



nveb Vegetacion muy alta

mm; Cantidad de meandros menor
mm; Cantidad de meandros apreciable
mm3 Cantidad de meandros severa

Con la tabla anterior calculamos el n de Maning para el rio Lebrija 'y
sus orillas

Valor de Manning para el rio Lebrija

n = (0.023 + 0.005 +0.000+0.000+0.000) X 1 [CI02EN

Valor de Manning para los bancos del rio Lebrija

n = (0.023 + 0.005 +0.000+0.000+0.007) X1 [HCIOSSM

Fuente: El autor

2.4.9.4 APLICACION DEL HEC - RAS
Teniendo el caudal dominante, el coeficiente de rugosidad de Manning y la
geometria del rio en la curva se aplicé el HEC - RAS, dando las variables de

tirante, ancho del rio, velocidad, etc.

Para la curva Gaviotas que es la primera curva, que encontramos después de la
curva de la Finca Puerto Arturo, se uso el programa mencionando tomando en

cuenta que la curva se dividié en 5 secciones para un mejor trabajo.

Con este se encontré un rango para la longitud de Espigones, y los rangos de

curvatura éptimos para el disefio de los mismos.
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Tabla 9. Valores HEC - RAS curva Gaviotas

RANGO DE CURVATURA No. 1 GAVIOTAS
SECCIONES 1,2,3

B prom= 94.60
'2.5*B <r < 8*B

236.49 <r
586
r grafico = mts

< 756.77

O.K.

RANGO DE LONGITUD DE UN ESPIGON
SECCIONES 1,2,3

Y <L< B/4
6.00 <L< 23.65
ESPOLONES CALCULADOS

O.K.

RANGO DE CURVATURA No. 2 GAVIOTAS

SECCIONES
4,5
B prom= 78.96
25*B < r < 8*B
19740 < r < 631.68
248
r gréfico= mts O.K.

RANGO DE LONGITUD DE UN ESPIGON

SECCIONES 4,5

Y <L< B4
325 <L< 19.74
ESPOLONES CALCULADOS

O.K.

Fuente: El autor
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2.5 DISENO FINAL DE ESPIGONES EN PLANTA

Figura 40. Disefio Final de espigones curva Gaviotas

Fuente: El autor
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2.6 SELECCION TIPO DE ESPIGON

Como recomendacion se toma la alternativa de espigones en bolsamortero o
bolsacreto, igualmente como se hizé en la tesis de base. Por razones de vida util
mas larga, y de ser la solucion més eficaz y eficiente en la zona, debido a su
proteccidn contra la socavacion en la orilla y su rapido mantenimiento, sin mano

de obra tan calificada.

Se considera que los espigones de tipo llantas y tuberia de perforacion pueden
presentar problemas en un futuro muy cercano, quizds menor al tiempo de retorno
del caudal dominante como se evalué en el andlisis estadistico. Este tipo de
estructuras se debe tomar como una solucion a muy corto plazo y/o solucién
rapida a la problematica presentada, sin dejar de pensar en problemas que se

puedan presentar a futuro.

Los espigones de bolsamortero ofrecen una mayor seguridad, control y facil

mantenimiento en cualquier momento.

2.7 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE ESPIGONES

Este analisis incluye ademas de la geometria del espigbn factores como los
materiales, los datos generales, el célculo de las fuerzas actuantes y resistentes

en el punto critico.

Teniendo solo como variables importantes la pendiente (Z) y la altura de la cresta
(h), se estudiaron varias alternativas de disefio llegando a la conclusion de que el
angulo de inclinacién deberia ser 45°. A pesar de esta conclusién se

tabularon los valores para varias Z.

El disefio se realiza para alturas fijas desde 3 metros hasta 6 metros, en funcion
de tener espigones tipo, teniendo valores promedio y poder tener la posibilidad de

disefio sin importar la seccién del rio.
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Tabla 10. Resumen de estabilidad de Espigones

1.00/2.65

1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

0.80 0.80 0.80 0.80 | 0.80 0.80 0.80 0.80

1494 10.28 ([13.36| 11.01 |12.44| 8,05 13.14| 12.58

2.50 2.06 2.18 2.01 2.00 |1.60/2.00| 2.01 2.00

Fuente: El autor

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo, del estudio de estabilidad, del
espigon, con una altura de 3 metros (h=3) y una Z = 0.75 realizandose el mismo

procedimiento para llegar a los resultados mostrados en la tabla 10.

Tabla 11. Disefio estabilidad del espigon.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE ESPOLONES EN BOLSA-MORTERO RIO
LEBRIJA SECTOR SAN RAFAEL - LOS CHORROS

1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Peso unitario bolsa-mortero = 2300 Kg/m3
Peso unitario del agua = 1000 Kg/m3
Peso unit. de sedimentos = 1500 Kg/m3
Peso unit. de sedimentos sumergidos = 1100 Kg/m3
Friccion Suelo-Bolsa Mortero= 0.5
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2 DATOS GENERALES

Velocidad del agua = 2.5 m/s
Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s2
Peso sdlido flotante = 700 Kg.f

3 GEOMETRIA DE LA SECCION

Xa XC b (s 4]

il

S ECIRISO||

Z= 0.75 m
Xa= 1.20 m
Xb = 0.80 m
Xc= 225 m
= 1.00 m
= 3.00 m
= 0.60 m

4 CALCULO DE FUERZAS ACTUANTES Y RESISTENTES RESPECTO AL
PUNTO O

Fi >

Fa —»
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CUADRO DE FUERZAS ACTUANTES

TIPO DE FUERZA FUERZA BRAZO MOMENTO
(Kg) (m) (Kg*m)
Impacto Fi 178.39 3.60 642.20
Sedimentos Fs 4950.00 1.60 7920.00
Agua Fa 4500.00 1.60 7200.00
Total 9628.39 15762.20
CUADRO DE FUERZAS RESISTENTES
TIPO DE FUERZA FUERZA BRAZO MOMENTO
(Kg) (m) (Kg*m)
Peso propio wl 7762.50 4.80 37260.00
Peso propio w2 6900.00 3.55 24495.00
Peso propio w3 7762.50 2.30 17853.75
Peso propio w4 10350.00 3.75 38812.50
Peso agua w5 3600.00 6.90 24840.00
Peso agua w6 3375.00 5.55 18731.25
Total 39750.00 161992.50
CALCULO DE ESTABILIDAD
ESTABILIDAD AL VOLCAMIENTO
Momentos resistentes 161992.50
FS =
Momentos actuantes 15762.20
ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO
Coef. friccion* Fuerzas verticales 19875.00
FS = = =
Fuerzas Horizontales 9628.39

Fuente: El autor
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3 CONCLUSIONES

Se realizo la recopilacion de la informacion necesaria sobre las
consecuencias producidas por la inundacion, para su posterior analisis y

presentacion de resultados.

Se evaluaron las posibles estructuras de proteccién en la margen derecha
del rio, asi logrando la proteccion necesaria de los taludes contra la erosion
y la prevencion contra desastres de grandes magnitudes, que pudieran ser

producidos por el rio.

Describi las causas y situaciones en las cuales se puede presentar un
desastre natural que afecte la poblacién del sector de los corregimientos de

San Rafael de Lebrija, y Papayal del municipio de Rionegro.

Se presentd de manera detallada, la situacion presentada en la inundacién
sucedida en Diciembre de 2010, y ademas se mostro la evolucién a lo largo
de los meses de la zona, por la accién desarrollada en conjunto por la
Administracion Departamental, la Administracién Municipal, la CDMB y la

comunidad afectada.

En la evaluacion de alternativas, se ve que la posibilidad y recomendacién
hecha en la tesis “Disefio De Alternativas De Proteccion De Orillas De La
Margen Derecha Del Rio Lebrija Sector San Rafael Los Chorros Municipio
De Rionegro Santander”, de la construccion de espigones en bolsamortero
con una relacion de 1:5, cumple todos los requerimientos para lograr la
proteccion de la margen. Como valor adicional se actualizo este disefio con
los valores obtenidos del IDEAM y con algunos datos que se han
desarrollado a lo largo de estos afios, como la produccion de los sacos por
parte de la Empresa PAVCO ofreciendo datos técnicos garantizados de su

uso.
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La erosion a lo largo de los afios ha afectado a la margen derecha del rio
Lebrija, pues al comparar las topografias de la época de la tesis “Disefio De
Alternativas De Proteccion De Orillas De La Margen Derecha Del Rio
Lebrija Sector San Rafael Los Chorros Municipio De Rionegro Santander”,
se vio un cambio importante, y cada vez mas el rio ha tomado la margen

derecha, sedimento la margen izquierda de la zona.

Las estructuras instaladas por la Administracibn Departamental, si no se
tiene el correcto control y respectivo mantenimiento, tendran una vida util
muy corta, y contribuiran a agrandar el problema provocando mas

socavacion.

La problemética presentada en la zona, no solo es influenciada por el rio
Lebrija, sino también por el rio Cachira, que al desviarse en algunas zonas,
alimenta a algunas quebradas como la Payande, y esta al no tener un area
suficiente para mantener ese caudal, produce las inundaciones al buscar

lugares por donde ir.
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4 RECOMENDACIONES

La dosificacion de la arena — cemento, debe ser correctamente controlada, para

alcanzar la resistencia minima exigida y lograr todos los objetivos de la estructura.

Los espigones, como un sistema de estructuras funcionan perfectamente en el
desvio del cauce y la proteccion de la orilla o la margen en la que se encuentra;
pero en cascos de valores de niveles extremos, en los cuales la cota de la linea de
agua se eleve mas que la cresta de los espigones y de la orilla, es vital construir
un dique o muralla (jarillon), con material que por complicaciones de transporte de
material limpio, se debe realizar con material del misma zona muchas veces del
mismo sedimento del rio, lleno de limos y arenas, el cual debe ser correctamente

compactado con maquinaria pesada como Buldocer.

Esta muralla no debe tener dimensiones inferiores a 3 metros de corona, 3 metros
de altura y un talud de 2.5 H: 1 V., con estas medidas tendriamos una muralla, de

una larga vida util.

Debido a la falta de materiales idéneos para la construccién de este tipo de
estructuras en la zona, nos podemos valer de geotextiles de recubrimiento, como
fue lo usado en las murallas construidas en las roturas hechas en la inundacion
pasada en los predios, Las Garzas, Samarcanda y Puerto Arturo, donde se
recubrié, totalmente el talud de la muralla para evitar filtraciones de agua,
especialmente en la base que produciria socavacion. En la figura 42 muestra
como en la muralla de la finca Samarcanda tiene el geotextil y su buen
funcionamiento, ayudado de unos sacos de bolsamortero como un extra cuidado

de la base.

Aungque se hayan construido este tipo de murallas, en los sitios criticos de la
inundacién, se es necesario reforzar, toda la muralla a lo largo del rio, pues con

los elevados niveles presentados ultimamente, por la cantidad de sedimentos
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transportados por el rio. Ademas el deterioro causado en la muralla por el ganado,
gue va a beber directamente del rio y de otro tipo de animales.

Figura 41. Geotextil sobre muralla o jarillon

Fuente: El autor

Esta muralla o dique debe construirse entre 100 a 200 metros de la orilla del rio,
para darle una vida util suficiente para cumplir un tiempo de recurrencia de 100

anos.
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