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1.  INTRODUCCION

Este informe es parte del contrato nimero 200 de 2014 entre el Fondo de Adaptacion y la empresa Suelos Ingenieria (SI)
S.A.S para la evaluacion geotécnica y estructural de 28 obras de proteccion hidraulica en la zona de la Mojana. El
objetivo especifico del estudio es determinar la vida util remanente de las estructuras, su capacidad de prevencién de
desastres y las cantidades y dimensiones de las obras necesarias para garantizar su funcionamiento durante escenarios
de amenaza. Este informe corresponde al disefio a nivel de ingenieria basica el sector donde se encuentra la estructura
correspondiente a las Protecciones de Orilla en Achi. Estas protecciones corresponden a la Proteccion de Orilla No.1y la
proteccion de Orilla No. 3 que pertenece a las 28 obras de proteccion hidraulica analizadas en este estudio. La
proteccion de orilla nimero 3 se ubico en correspondencia con el oficio 34 del 31 de marzo del 2015.

El presente informe consiste en: primero la revision de la capacidad de la estructura en su estado actual de comportarse
adecuadamente ante la aplicacion de las cargas a las que estara sometida durante su operacion, de acuerdo a los
requisitos adoptados y suministrados por el FONDO ADAPTACION, y segundo en la propuesta de una estructura u
obras necesario a nivel de ingenieria basica para alcanzar dichas especificaciones, en caso de que no se cumplan.

En este documento se presenta un compendio de las metodologias y criterios empleados para llevar a cabo los anélisis
geotécnicos pertinentes para avalar el disefio o estructura propuesta, asi como el detalle de los resultados obtenidos por
medio de dichas verificaciones. Adicionalmente se presenta un resumen de las caracteristicas de los materiales a
emplear en la construccion de la o las estructuras propuestas. Se hara también una descripcién de los elementos
adicionales, aparte del cuerpo principal, que son necesarios para el correcto funcionamiento de la solucion propuesta.
Algunas recomendaciones de la construccién y manejo de materiales para los elementos principales de la solucién
propuesta se presentan en este documento.

La determinacion de los sitios especificos donde se llevaran a cabo los analisis para la verificacion de la estructura
propuesta, se hizo con base en el nivel de las aguas del Rio Cauca para una creciente con un periodo de retorno de
100 afios y que fue suministrado por el Fondo Adaptacion. Adicionalmente se tuvo en cuenta la informacién recolectada
durante las etapas anteriores de caracterizacion y analisis de estabilidad de la misma estructura. Finalmente se
calcularan las cantidades de obra y presupuesto aproximado para la construccion de las obras necesarias para alcanzar
los requisitos minimos indicados por el FONDO ADAPTACION.

El presente informe se compondra de los siguientes capitulos o secciones: (1) Introduccion, (2) Metodologia y criterios de
disefio, (3) Andlisis geotécnicos, (4) Elementos de la estructura propuesta para la proteccion de orilla (5) Cantidades de
obra y presupuesto (6) Conclusiones y (7) Referencias bibliograficas.
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2. METODOLOGIA Y CRITERIOS DE DISENO

En este capitulo se presenta un compendio de las metodologias y criterios para el disefio de las protecciones de orilla de
Achi No.1 y No. 3. de tal forma que cumpla con las especificaciones minimas requeridas por las normas Colombianas y
con las especificaciones suministradas por el Fondo Adaptacion.

La situacion actual que fue presen
21 CRITERIOS GENERALES DE DISENO

2141 Criterios de comportamiento

El comportamiento de la estructura en términos de esfuerzos y deformaciones debe ser satisfactorio, lo que significa que
esta no debe presentar un deterioro apreciable o que lo aproxime a la falla ante la aplicacién de cargas normales
esperadas durante la vida Util de la estructura.

En caso de presentarse cargas asociadas a condiciones extraordinarias (como sismo y crecientes) la estructura no debe
fallar stbitamente. En estos casos pueden presentarse agrietamientos, distorsiones y/o desplazamientos permanentes
de la estructura, pero que en todo caso puedan ser reparados posteriormente. Estas deformaciones no pueden ser de tal
magnitud que representen un riesgo para la seguridad de la estructura o que se traduzcan en una falla repentina de la
misma.

21.2 Criterios especificos de la estructura

Para el caso particular de las Protecciones de Orilla en Achi se tuvieron en cuenta los siguientes criterios o
consideraciones.

e La cresta de la estructura propuesta debera estar en la EL. 26.66 msnm, para asegurarse que la proteccién
esté por encima del punto mas alto de toda la orilla del rio en toda la extensién donde esta sera implementada.

e Las primeras capas de la proteccion de orilla seran construidas con geobolsas colocadas al volteo, de tal forma
que puede alcanzarse un nivel sobre las aguas del Rio Cauca adecuado para la disposicidn de geotubos o una
estructura similar.

e En el caso de la proteccion de orilla No.1 que esta hecha con tubos metalicos rellenos de concreto pobre, y un
nucleo de bolsas de suelo cemento. Esta sera restaurada ya que esta mantiene su forma y tiene una
capacidad de servicio capaz de brindar proteccion a la orilla en este sector.

2.2 MECANISMO DE PROTECCION DE ORILLA

En la zona se propondran dos tipos de protecciones de orilla basandose en las condiciones actuales de cada tramo. La
primera condicién se propondra cuando la proteccién de orilla actual requiera mantenimiento Unicamente, pues su
7
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estructura e integridad se conservan y se puede con unas recomendaciones adicionales asegurar su funcionamiento
como estructura de proteccion que evite el desplazamiento de la orilla. En este caso se realizaran los analisis de
estabilidad de disefio Unicamente, pues los elementos propuestos no generan una condicién estructural o geotécnica
especial que ameriten un andlisis por separado de la situacién actual y de disefio. Aunque como se explicara a
continuacion la implementacion de estos elementos recomendados reducen el deterioro y garantizan el buen
funcionamiento de la estructura para evitar que el rio Cauca desplace la orilla del trazado actual. Este caso se da para el
tramo comprendido entre las abscisas KO +000 hasta la abscisa KO +250.

La segunda condicién se propondra cuando en el lugar no hay una estructura para proteger la orilla y se debe proponer
una nueva estructura para contener el rio y evitar el corrimiento de la orilla. En esta condicién se propondra una
estructura en geobolsas y geotubos pues hay una proteccion de orilla capaz de prevenir la erosién causada por el rio
Cauca. Este es el caso del tramo de estudio comprendido entre las abscisas K0+250 hasta K1+1063.

Ambos casos seran explicados con mas detenimiento a continuacion en este documento.
2.3 INSUMOS Y CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS Y DISENO DE LA PROTECCION DE ORILLA

2.31 Informacién basica
El disefio geotécnico de la estructura requiere de los siguientes insumos basicos:
1. Plano planta-perfil y cargas estructurales de la proteccion de orilla.

2. Resultado e interpretacion de las investigaciones geotécnicas correspondiente a exploraciones de campo y
ensayos de laboratorio (Suelos Ingenieria 2015).

3. Caracterizacion del material de fundacion y de los materiales a usar en la proteccion de orilla.

2.3.2 Cargas

Para el disefio de la estructura en esta zona se consideraron las siguientes cargas:
1. Peso propio de la estructura.
2. Carga hidrostatica del rio.
3. Cargas debido a sismo.

4. Carga viva debido al trafico sobre la corona de la estructura (en caso de presentarse trafico vehicular en las
cercanias de la estructura)

233 Condiciones de carga y de analisis

Las condiciones de carga consideradas para la proteccion de orilla son las que se listan a continuacion:

ANALISIS Y DISENO DE INGENIERIA BASICA PROTECCION DE ORILLA ACHI
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1. Condicién estéatica a corto plazo con flujo estacionario. Este anélisis se haré en condiciones no drenadas para
el nivel de aguas del Rio Cauca a la mitad de la altura de la orilla.

2. Condicion estatica a largo plazo con flujo estacionario. Este analisis se hara en condiciones drenadas para el
nivel de aguas del Rio Cauca a la mitad de la altura de la orilla.

3. Condicion estatica con flujo estacionario para un nivel de aguas en caso de crecientes. Este andlisis se hara en
condiciones drenadas para el nivel de la lamina de agua del Rio Cauca en caso de un creciente que coincida
con la parte superior de la orilla en este tramo.

4. Condicion de desembalse rapido. Para este andlisis se tendrd en cuenta un nivel de aguas colgado dentro de
la estructura del dique, desde el nivel de aguas en la parte superior de la orilla y el nivel de aguas a la mitad de
la altura. Para esta condicion de andlisis se emplearon los parametros drenados del material (esfuerzos
efectivos), para modelar los efectos de acumulacién de presién de poros por el cambio de carga se usa el
método B-bar con la herramienta de calculo Slide de Rockscience.

5. Condicion de sismo. Se empleara en este caso un nivel de aguas a la mitad de la altura de la orilla. Este
analisis se hara adoptando la resistencia al corte no drenado del material (esfuerzos totales). Esto se debe a
que durante un evento de sismo la aplicacidn de cargas es sUbita, no permitiendo la disipacion del exceso de
presion de poros en el suelo y provocando un comportamiento no drenado del material.

234 Esquema de la seccion y seccion de analisis

El analisis de estabilidad se hara para la seccién critica de la orilla del rio, en el tramo de la proteccidn que se esta
analizando. Esta seccidn corresponde al punto donde ésta tenga la mayor altura y sea mas empinada. Esta seccion se
selecciond por medio de la generacién de secciones transversales del tramo de interés usando AutoCAD Civil 3D y una
superficie del terreno natural en este punto. Esta superficie a su vez se construyd por medio de la informacion
topografica sumunistrada en un modelo de elevacién digital (DEM) que suministré EL FONDO ADAPTACION para la
zona de estudio.

De acuerdo con la informacion mencionada, se selecciond una seccién transversal en la Abs. KO+190 la cual se presenta
en la Figura 2-1. Esta seccion se seleccion6 para realizar los analisis debido a su alta pendiente en comparacién con las
demas secciones que se encuentran en el tramo donde estan presentes los espolones metalicos.
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Figura 2-1. Seccion de analisis de la proteccion de orilla donde se presenta la estructura actual junto con los
elementos que son propuestos en este informe. Seccion que representa al tramo que presenta espolones en

acero con un nucleo de bolsas de suelo-cemento.

Posteriormente se tomé la seccidn critica basandose en la zonificacién geotécnica y geométrica de las zonas donde no
hay espolones metélicos y se debe proponer una nueva estructura. Esta seccion representa las obras donde no se
encontré una proteccion de orilla capaz de evitar la socavacion en el sitio. Como se mencion6 anteriormente para esta
zona se usara una estructura compuesta por geobolsas y geotubos. La seccion representativa de dicha estructura se

muestra e la Figura 2-2.
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Figura 2-2. Seccion de analisis de la orilla donde se construira la proteccion de orilla propuesta en geobolsas y

geotubos.

De las anteriores secciones en la Tabla 2-1 se resume que zona representa cada seccion de analisis, basandose en que

se escogid la situacidn mas critica entre las zonas que cada seccion representa.
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Tabla 2-1. Resumen de la zonificacion global teniendo con la seccién de analisis que representa cada zona.

ABSCISAS ZONIFICACION | ZONIFICACION | ZONIFICACION | Seccione que la
GLOBAL GEOMETRICA | GEOTECNICA representa
K0+000 - K0+050 1 1 1 Seccién 1
K0+050 - K0+205 2 1 2 Seccidn 1
K0+205 - K0+302 3 2 1 Seccidn 2
K0+302 - K0+344 4 3 1 Seccidn 2
K0+344 - K1+063 5 4 1 Seccidn 2
2.4 METODOLOGIA DE ANALISIS GEOTECNICOS

A continuacién se presenta un compendio de las metodologias y criterios empleados para hacer la evaluacion geotécnica
de la nueva de la proteccion de orilla propuesta para esta zona Estos analisis tienen en cuenta los criterios e insumos
descritos en las secciones anteriores de este capitulo.

2441 Estabilidad general de las protecciones de orilla

Para la verificacion de la estabilidad general de la proteccion de orilla se tuvieron en cuenta mismos requisitos minimos
recomendados para taludes de diques por El Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (U.S. Army Corps of
Engineers 2000). Para la condicién de sismo se tuvo en cuenta el factor de seguridad minimo recomendado por la
Norma Sismo Resistente Colombiana NSR 10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica 2010). En la Tabla 2-2 se
presentan los factores de seguridad minimos requeridos para las diferentes condiciones de carga y de analisis descritas
en el Numeral 2.3.

Tabla 2-2. Factores de seguridad minimos para los analisis de estabilidad general

Caso Condicion de disefio F.S. minimo Observaciones
1 Condicion estética a corto plazo con flujo 13 Condiciéon UU,
estacionario ' esfuerzos totales
2 Condicién estatica a largo plazo con flujo 14 Esfuerzos efectivos,
estacionario ' con nivel freatico
Condicion estéatica con flujo estacionario .
. Esfuerzos efectivos,
3 para un nivel de aguas en caso de 1.3 . -
: con nivel freatico
crecientes
4 Desembalse rapido 1.2 Esf_uerzos,e.fectlvos,
con nivel freatico colgado
5 Condicion de sismo 1.05 80% del PGA

La estabilidad de las estructuras se analizd bajo condiciones de carga estatica y de sismo mediante analisis estaticos y
seudo-estaticos, respectivamente. En estos se buscan distintas superficies de deslizamiento o superficies de falla, a
partir de la metodologia cominmente utilizada de equilibrio limite.

Para el caso con sismo, se empled el método seudo-estatico. La fuerza horizontal a considerar en los analisis sera
determinada con base en el criterio descrito en la tabla H.5.2-1 de la Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR 10,

1
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referencia (AIS 2010)), que se presenta en la Tabla 2-3. Con base en este criterio se tomaré un 80% de la aceleracion
pico del terreno segun la zona de sismicidad en la que se encuentra ubicada la estructura.

Tabla 2-3. Criterio de determinacion la aceleracion horizontal para analisis seudo-estaticos, tomado de la NSR 10
(AIS 2010).

. KST a A e
Material A Analisis de Amplificacion minimo
minimo
Suelos, enrocados y macizos rocosos .
X y 0.80 Ninguno

muy fracturados (RQD < 50%)
Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Amplificacion de onda unidimensional en
dos columnas y promediar

Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacién de onda bidimensional

Todos los materiales térreos 0.67

La Proteccién de Orilla de Achi se encuentra en una zona de sismicidad INTERMEDIA, segtin Norma Sismo Resistente
Colombiana, y posee una aceleracion pico del terreno (PGA) de 0,15. En el documento de caracterizacién geotécnica y
geométrica para esta estructura (Suelos Ingenieria 2015) se presenta con mas detalle este tema.

24.2 Parametros geotécnicos del relleno y del suelo de fundacidn para los analisis

Con base en la caracterizacion de los materiales del suelo de fundacién o de la orilla del rio en la zona de interés, que
se presentd en el documento, se determinaron los pardmetros geo mecanicos mas adecuados para representar el
comportamiento de estos materiales, tanto para condiciones drenadas como no drenadas. En la Tabla 2-4 se presenta
un resumen de los parametros geo mecanicos empleados para los andlisis de estabilidad general.

Tabla 2-4. Resumen de parametros geo mecanicos empleados en los analisis de estabilidad general.

Su (kPa) o) c (kPa) y (kN/m?) k (m/s)
36.6 27 6.5 16.5 6E-10
Depdsito aluvial 17.3 23 8 17.2 2E-10
fino
Depdsito aluvial NA 27 7 16.5 5E-5
grueso suelto
NA 39 0 19.5 2E-4
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3.  ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Basandose en el informe de caracterizacion se identificaron problemas en cada zona como se explicard a continuacion.
Para cada caso son propuestas una serie de elementos y medidas que seran explicados en este capitulo.

3.1 ESPOLONES ADOSADOS, A BASE DE PILOTES METALICOS Y BOLSAS DE SUELO-CEMENTO (ABS
KO0 +000 HASTA K0 +205).

Esta estructura encontrada en campo y es descrita en el informe previo a este informe para la estructura de proteccion
de orilla No. 1y No. 3 (Suelos Ingenieria 2015). Esta estructura ubicada en la zona geométrica 1, se le aprecian distintos
problemas que fueron identificados en la visita y evaluacién de campo a la estructura. En la Figura 3-1 se observa que la
estructura permite el paso de las aguas del rio a través de su cuerpo, por lo que ha ocurrido socavacion del terreno
natural detrds de la estructura, evidenciando que esta no trabaja adecuadamente en la actualidad.

Bolsacretos Meesssse

Figura 3-1. Proteccion de orilla existente, conformada de pilotes en acero y sacos de suelo-cemento.

El andlisis de estabilidad de la seccién 1 se hizo con la metodologia explicada en el numeral 2.4. Para este fin se usé la
herramienta Slide de Rocksciense donde los pilotes y el relleno fue modelado como se observa en la Figura 3-2 que se
muestra a manera de ejemplo.
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Figura 3-2. Andlisis de la proteccion de orilla en espolones metalicos representativa de la condicion actual y de
disefio. Abs K0+190.

En la Tabla 3-1 se muestran los Factores de seguridad obtenidos para esta estructura los cuales indican que a
estructura no tiene riesgo de colapso inmediato, y cumple con los requerimientos minimos de seguridad. Para esta
estructura el criterio de seguridad de desembalse rapido es superado por una minima diferencia lo cual se considera
adecuado pues la ocurrencia de un desembalse répido total para el Rio Cauca se considera poco probable. Por lo cual
se concluye que este valor de factor de seguridad y los demas indican que la estructura actualmente esta en capacidad
de prestar su servicio en condiciones de servicio.

Tabla 3-1. Factores de seguridad representativos sobre la estructura actual ubicada en las abscisas K0+000 y
KO0+205.

Caso Condicion de diseiio Factor de FS Seccion 1
seguridad (Estructura en
minimo espolones

metalicos y zona
geotécnica 1)

Condicion estéatica a corto plazo

; L 1.3 1.83
con flujo estacionario

Condicion estéatica a largo plazo
con flujo estacionario

Condicion estatica con flujo
3 estacionario para un nivel de 1.3 2.23
aguas en caso de crecientes

14 1.87

4 Desembalse rapido 1.2 1.21
5 Condicién de sismo 1.05 1.40
3.2 ESTRUCTURA DE PROTECCION CON GEOBOLSAS Y GEOTUBOS (ABS. KO +205 A ABS. K1 +063)

Esta estructura se propone como un mecanismo de proteccion de orilla, para evitar el avance de la orilla en los puntos
donde ésta se encuentra desprotegida o donde la estructura existente se encuentra deteriorada o es insuficiente como el
14
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caso del tableestacado. En este Ultimo caso, el tablestacado permite que el rio Cauca socave la orilla pues su flujo no es
interrumpido por la estructura. Adicionalmente, la estructura no posee la altura suficiente para proteger la cara del dique.

En las condiciones actuales no hay ninguna obra civil en el lugar por lo cual no se considera pertinente realizar un
analisis de estabilidad al tramo de este numeral. Adicionalmente, una vez se instalen las geobolsas esto agregar una
carga que implicara que la zona sea mas inestable, por lo cual se considera que los resultados de estabilidad de la etapa
de disefio son representativos de las condiciones actuales.

En la caracterizacion previa se identificd que en las zonas geométricas 2, 3, y 4 poseen una orilla socavada por la accién
del rio Cauca. Puntualmente en las zonas 2 y 4 no poseen ninguna estructura de proteccion de orilla y estas tienen
pendientes casi verticales en algunos casos (Suelos Ingenieria 2015). En la zona 3 hay una proteccion con table
estacado que permite la filtracién del agua sin disminuir la corriente que trae el agua por su flujo con el Rio Cauca como
se observa en la Figura 3-3. Basandose en la evaluacion visual de un ingeniero especializado, y que en esta zona se
presentd una falla que causé una inundacién en la regién, se considera que esta estructura debe ser remplazada
totalmente con la alternativa de geobolsas y geotubos propuesta.

Figura 3-3. Proteccion de orilla en tablestacados presente en la actualidad, la cual no es suficiente para reducir
la velocidad de flujo del agua y es completamente permeable.
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4.  ESTRUCTURAS PROPUESTAS YANALISIQ GEOTECNICOS
PARA LAS ESTRUCTURAS DISENADAS

En este capitulo se presentan los resultados de los andlisis geotécnicos llevados a cabo para verificar la estabilidad de la
proteccion de orilla propuesta para esta zona. La metodologia y criterios considerados para realizar los andlisis son los
descritos en el Capitulo 2.

41 ESPOLONES ADOSADOS, A BASE DE PILOTES METALICOS Y BOLSAS DE SUELO-CEMENTO (ABS
KO0 +000 HASTA K0 +205).

Para mejorar el desempefio de la estructura se propone recubrir ésta con un manto anti socavacion para controlar la
erosién que el Rio Cauca genere en la parte frontal de la estructura. Para un disefio detallado se debe comprobar que el
manto anti socavacion instalado en la construccién de esta estructura continua prestando su servicio por medio de una
inspeccidn con buceo en el Rio Cauca. En caso de que el manto anti socavacion no esté presente, se debe instalar las
especificaciones propuestas en el disefio inicial de esta que es un manto FORTEX BX 60 o similar (Ecovias S.A.S 2012).
El manto anti socavacion debe ser fijado con lastres conformados por geotextiles Fortex BX 30, de 0.50 m de diametro, o
similar.

Adicional a este geo manto, entre el fondo del rio y la cresta de la estructura se recomienda usar una proteccion con el
fin de evitar que el rio socave la parte posterior a la proteccion de orilla, asi como brindar proteccion a las bolsas y a la
estructura como se observa en la . Esta puede ser un geotextil no tejido tipo PAVCO 2500 NT o similar. Este geotextil
debe anclarse excavando una zanja de 50.0 cm de profundidad en la parte anterior a la estructura, depositando el
geotextil, y finalmente rellenando la zanja con material proveniente de la excavacién. Este geo manto fue instalado
inicialmente al final de la construccion, pero en la actualidad el geo manto fue retirado por el rio. Esto evidencia que se
debe tener especial cuidado en los anclajes y la fijacion del geo textil no tejido.

Se debe igualmente rellenar la parte posterior de la estructura (espacio entre la estructura y orilla actual) que ha sido
socavada por el agua. El terreno natural debe ser elevado hasta la altura de 25.6 msnm que es la altura inicial donde se
encontraba el suelo en el momento del disefio de la proteccion de orilla. Se recomienda para este relleno usar material
fino de la zona de manera compactada que debe cumplir con las caracteristicas minimas mostradas a continuacién en la
para garantizar una minima resistencia a la socavacién. Un esquema de la reparacion (y version original del disefio) para
este tipo de estructura se presenta en la Figura 4-1, donde se aprecia el geotextil no tejido que debe ser agregado a la
estructura actual.

Tabla 4-1. Resumen de los requisitos minimos del material de relleno para la parte posterior de la proteccion de
orilla.

Material con porcentaje de finos mayor

Clasificacion a30% y menor a 80%
Limite Liquido <40%
indice de Plasticidad (IP) > 15%

Peso unitario = 95% del Proctor mod.

Proctor Modificado _ 0
Wcompactada = Weptima 5%
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GEOTEXTIL NO TEJIDO

TIPO PAVCO 2500NT B _
Nivel del Rio Cauca f
iy N+ 286 Terreno
b 7 w/ 3 Natural
P
— W EN i
SEATAY
- = = F
N RN  Bolsacreto
/
I o ’
o ., Pilotes @ 12"
TUBO CONFECCIONADO EN” /
GEOTEXTIL FORTEX BX.30, @0.50m |/ - y v
o similar A

Figura 4-1. Esquema de la estructura de espolones en pilotes metalicos con sacos de suelo-cemento (Ecovias
S.A.S 2012).

Debido a que los elementos de proteccion propuestos no estan enfocados en dar un soporte estructural directo. No se
considera necesario adelantar un analisis geotécnico por separado entre la situacién de disefio y la situacion actual. Esto
se debe a que la evaluacion de estabilidad general con o sin los elementos de proteccion propuestos arrojan los valores
de estabilidad similares. Esto se debe a que los elementos propuestos mencionados anteriormente, no generan un peso
considerable en comparacion con el peso de los espolones metalicos y las bolsas de suelos cemento, y tampoco brindan
apoyo o fuerzas resistentes considerables a la estructura. Por esta razon los andlisis presentados en el capitulo 4 son
representativos de la situacion actual y futura. Sin embargo, a manera de resumen en la Tabla 3-1 se presenta los
resultados de estabilidad de esta seccion, los cuales seran mostrados con mas detalle en el siguiente capitulo.

4.2 ESTRUCTURA DE PROTECCION CON GEOBOLSAS Y GEOTUBOS (ABS. K0 +205 A ABS. K1 +063)

En los casos donde la orilla no cuente con un mecanismo de proteccidn para evitar la socavacion del rio, se propone un
mecanismo que estara compuesto de geobolsas llenas de material aluvial fino de la zona mezclado con agua bombeada
del Rio Cauca, y de un geotubo ubicado en la parte superior de las geobolsas; el geotubo sera lienado con material
aluvial bombeado del fondo del rio. En la Figura 4-2 se presenta un esquema de la proteccion de orilla propuesta para
este tramo de estudio la cual sera evaluada su estabilidad en el capitulo 4. La situacion actual sera evaluada en cuanto a
estabilidad general mientras un andlisis hidrolégico sobre el esfuerzo de corte que actia sobre la orilla esta fuera del
alcance de este proyecto.
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Figura 4-2. Esquema del mecanismo de proteccion de orilla propuesto para este punto del trazado del Rio Cauca.

La decision de adoptar geobolsas y geotubos como mecanismo de proteccidn de la orilla se tomé con base en la revisién
de los materiales disponibles en la zona y teniendo en cuenta que estructuras similares son construidas en la actualidad
en la zona. En la orilla izquierda del Rio Cauca entre las poblaciones de Colorado y Nechi se construye actualmente un
mecanismo de proteccion de orilla conformado con geobolsas como se puede ver la Figura 4-3. Otras alternativas
incluirian materiales como sobre tamafios de roca o concreto, que resultarian en opciones de mayor costo.

S

Figura 4-3. Fotografia de construccion de proteccion de orilla y espigones con geobolsas en la zona de La
Mojana, tomada durante visita a campo en abril de 2015.

Previo a la disposicion de las geobolsas y del geotubos debera instalarse un geotextil anti socavacion (de tipo TR 4000 o
similar) para controlar la socavacion del rio por la parte frontal o posterior de la estructura de geobolsas y geotubos. Este
geotextil va acompafiado de un lastre en geobolsa adherido a la parte frontal del geotextil. Este lastre desciende a
medida que la corriente del rio socava el lecho, cortando el avance de la socavacion y protegiendo la fundacién de la
estructura de geobolsas y geotubos. El geotextil es instalado desde la orilla del rio y debe extenderse en el lecho por lo
menos 6.0 m hacia adentro del rio, desde la ubicacion aproximada del costado méas cercano a la orilla de la primera
geobolsa instalada, como se ve en la Figura 4-2. A una distancia de por lo menos 2.0 m hacia adentro de la orilla, debe
anclarse el geotextil excavando una zanja de 50.0 cm de profundidad, depositando el geotextil, y finalmente rellenando la
zanja con material proveniente de la excavacion.
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La disposicion de las geobolsas en el lecho del rio se hace al volteo. Usando una formaleta de madera se hace el llenado
de las geobolsas a través de una tolva, donde se mezcla material limo arenoso proveniente de préstamo lateral o del
lecho del rio. Posterior al llenado, las geobolsas son izadas por medio de una grua y arrojadas en el lecho del rio, como
se ve en la Figura 4-4.

Figura 4-4. Foto del archivo fotografico que muestra el proceso de llenado de geobolsas en una formaleta por
medio de una tolva (Archivo fotografico de Suelos Ingenieria).
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Figura 4-5. Foto del archivo fotografico que muestra del izado y disposicién de geobolsas por medio de una gria
(Archivo fotografico de Suelos Ingenieria).

Deberan arrojarse el numero de geobolsas necesarias (de 1.7 m de ancho x 1.7 m de largo x 1.0 m de alto) para
construir una superficie plana que se encuentre a cerca de un metro (1.0 m) por debajo del nivel de las aguas del nivel
de la orilla. Esta superficie es necesaria para instalar el geotubo que ira en la parte superior de la estructura. Cualquier
espacio dejado entre la superficie del terreno (cubierta con geotextil anti socavacién) y la Ultima capa de geobolsas
deberé ser llenado con material in-situ.

Una vez se ha construido una superficie plana por medio de las geobolsa se instalara una capa de geotubos de 1.25m
de alto. El geotubo debera ser dispuesto vacio sobre la superficie construida con geobolsas y llenado por medio de
mangueras con material aluvial bombeado desde el lecho del rio. La instalacion y llenado de los geotubos debe hacerse
de manera cuidadosa, verificando que este no se doble excesivamente, arriesgando el geotextil exterior a rupturas.
Después de realizar el proceso de llenado, debera rellenarse con material in-situ, el espacio dejado en la parte posterior
del geotubo hasta la parte mas alta del mismo, como se ve en la . Este relleno se hace con el fin de proteger el geotubo
de las corrientes del Rio Cauca y de acciones antropicas. El relleno debera ser empradizado.
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Figura 4-6. Foto que muestra el relleno con material in-situ en el espaldon de una hilera de geotubos (Archivo
fotografico de Suelos Ingenieria).

Como medida de proteccion adicional del geotubo, debera instalarse un geo manto, como el que se ve en la, en la parte
frontal del geotubo y que se encuentra sobre el nivel de las aguas del rio. Este geo manto facilitara la revegetacion sobre
el geotubo, en la parte que no se encuentra protegida por el relleno.

Figura 4-7. Foto de geotubos protegidos por medio de la instalacion de geo mantos para facilitar la revegetacion
(Archivo fotografico de Suelos Ingenieria).

En el Anexo C se muestran los planos en planta de la zona donde sera construida la proteccion de orilla, y el plano con
las secciones tipicas del mecanismo acompanado de las notas pertinentes.

El objeto de esta proteccion de orilla es evitar el avance de la orilla, de tal forma que en los meandros el rio no socave la
orilla permitiendo la entrada de las aguas del mismo hacia los terrenos cercanos y poniendo en peligro las vias y obras
hidraulicas cercanas. Esta estructura funcionara mientras el nivel de las aguas del rio no supere el nivel maximo de la
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orilla en el punto donde ésta sera construida. Con la proteccion de orilla no se pretende en ningin caso controlar el
avance de las aguas del rio durante crecientes extraordinarias.

Las geobolsas y geotubos se modelaron como una carga impuesta sobre la orilla. Esta carga depende del nimero de
bolsas y de si en la condicién que se esté evaluando las bolsas estan bajo el agua y reciben un empuje por el principio
de Arquimedes, o todo el peso efectivo es cargado por el suelo de la orilla. En la Figura 4-8 se presenta a manera de
ejemplo la evaluacion de este tipo de proteccién en condiciones actuales.

safety Factor
0.00

0.50

o FS:1.50

2.00

4

2.50
3.00

E3

3.50
4.00
4.50
5.00
5.50 110.10kN/110, 10kN/m
6.00+

39.00 kN/m2
39.00

o 100 105 110 115

Figura 4-8. Analisis de la proteccion de orilla en geobolsas y geotubos en la condicion actual.

Las demas secciones de analisis son mostradas en el Anexo A, mientras en la Tabla 4-2 se presentan los factores de
seguridad obtenidos para la seccion de andlisis adoptados, considerando las condiciones de carga y analisis descritas en
el Capitulo 2.

Tabla 4-2. Factores de seguridad obtenidos de los andlisis de estabilidad general para diferentes condiciones de
carga, Seccion 2.

Caso Condicion de disefio Factor de FS Seccion 2
seguridad (Estructura geobolsas
minimo y geotubos) K0+205 a
K140
1 Condicion e§tat|ca a cort(_J plazo 13 144
con flujo estacionario
2 Condicion estatica a largo plazo 14 150

con flujo estacionario

Condicién estatica con flujo
3 estacionario para un nivel de 1.3 1.94
aguas en caso de crecientes

4 Desembalse rapido 1.2 1.27

5 Condicion de sismo 1.05 1.40
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Como se puede ver en la Tabla 4-2 la seccién 2 que evalla una estructura en geobolsas y geotubos exhibe un
comportamiento adecuado ante las diferentes condiciones de carga para las que se realizé el analisis. Es importante
observar que la condicién de desembalse rapido evaluada fue una situacién critica donde el rio Cauca estéa al borde de la
proteccion de orilla y este desaparece rapidamente antes de que el nivel fredtico en la orilla decaiga. Aun en esta
condicién extrema los criterios minimos de estabilidad son cumplidos por lo que se deduce que las estructuras
presentaran condiciones de estabilidad adecuadas y un buen comportamiento geotécnico durante su vida Util.
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5. ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA PARA LA
PROTECCION DE ORILLAY RECOMENDACIONES
CONSTRUCTIVAS

5.1 GEOTUBOS

Los geotubos se instalaran en la parte superior de la proteccion de orilla sobre una superficie generada a través de la
colocacién de geobolsas al volteo, como se ve en la . Esta estructura tiene la finalidad evitar la erosion de la orilla por el
efecto de las aguas del Rio Cauca en este punto.

Los geotubos consisten en saco ovalado de Geotextil de polipropileno de alto modulo a la tensién (TR4000 o similar),
relleno de material granular. En la Tabla 5-1 jError! No se encuentra el origen de la referencia.se presentan las
caracteristicas del geotextil del que deben ser fabricados los geotubos.

Tabla 5-1. Propiedades del geotextil para la conformacion de geotubos.

PROPIEDAD NORMA UNIDAD
POLIMERO PP POLIPROPILENO
ESTABILIZADO UV

RESISTENCIA A LA TENSION N (Ib) 2400 (540)
ELONGACION ASTM D-4632 % 2
METODO DE LA TIRA ANCHA
*Sentido Longitudinal ASTM D-4595 kN/m 66
ELONGACION % 28
+*Sentido Transversal ASTM D-4595 kN/m 57
ELONGACION % 15
RESISTENCIA AL PUNZONAMIENTO ASTM D-4833 N (Ib) 1260 (238)
RESISTENCIA AL RASGADO TRAPEZOIDAL ASTM D-4533 N (Ib) 690 (155)
METODO DE MULLEN BURST

ASTM D-3786 kPa (psi) 6653 (965)
* Resistencia al Estallido
PROPIEDADES HIDRAULICAS
TAMANO DE ABERTURA APARENTE ASTM D-4751 mm (No. Tamiz) 0.600 (30)
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ASTM D-4491 cmls 6.4 X 10-2
PERMITIVIDAD HIDRAULICA ASTM D-4491 s -1 0.54
ESPESOR ASTM D-5199 mm 1.20

El material de relleno debera ser preferiblemente arenoso; por lo tanto, no debera contener mas de 35% de material pasa
tamiz 200, ya que se pueden generar procesos de consolidacién lenta del material al interior de la geo estructura. Sin
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embargo con aprobacion del fabricante de las geo estructuras se podran usar mezclas de material granular y material
fino. En el caso de que el material llenante de la geo estructura tenga tamafios superiores al de arena gruesa (4.75 mm o
Tamiz No 4), se debe realizar tamizado del mismo, con el fin de evitar posibles taponamientos en las tuberias de llenado,
permitir un adecuado flujo del lodo y evitar posibles punzonamientos que puedan ocasionar dafios en el geotextil. Deben
realizarse ensayos de gradacion, de acuerdo con la norma ASTM D422, al inicio, y a los 250.0 m, en sentido longitudinal
de la geo estructura y/o cuando se observe cambio en las caracteristicas fisicas o quimicas del material. El material de
llenado debera mezclarse con agua en una proporcidn aproximada de 80% agua 20% material llenante.

Para poder conformar la geo estructura, son necesarias mangas de llenado; estos elementos son de 1.50 m de largo y
0.305 m de didmetro; van cosidas en la parte superior de la geo estructura, con una separacion de 7.0 m. Las mangas de
llenado van conectadas a la tuberia de descarga del lodo.

Con el fin de darle estabilidad a la geo estructura durante el proceso de llenado, se utilizaran eslingas o argollas de
amarre, las cuales son del mismo material y van sujetas a ésta mediante costura. Dichas eslingas van a lo largo de la
geo estructura, a los lados del mismo, en ambos costados. La geo estructura se debera sujetar utilizando estas argollas y
estacas de madera, o metélicas, empleando cordeles de polipropileno de % pulgada, como minimo.

Para colocar esta proteccion se debera conformar una plataforma o superficie horizontal y libre de protuberancias, con el
fin de garantizar la estabilidad del geotubo y evitar el punzonamiento o rasgue el geotextil. La superficie de colocacion de
los geotubos debera tener una pendiente maximo del 2.0% tanto en sentido transversal como longitudinal.

Los geotubos no deben someterse a esfuerzos adicionales que puedan dafar las costuras del geotextil, o causar su
deterioro; por lo tanto, no se permitira la operacién de equipos de construccion directamente sobre la geo estructura.

Los traslapos longitudinales entre las geo estructuras se realizaran de acuerdo a las indicaciones del proveedor de los
mismos, asi mismo deberan tener en cuenta todas las recomendaciones del fabricante de los geotubos al momento de
su instalacion.

5.2 GEOBOLSAS

Las geobolsas se colocaran al volteo en la parte sumergida de la proteccion de orilla para producir una superficie donde
se puedan disponer adecuadamente los geotubos. Estos elementos evitaran el deterioro en la parte inferior de la orilla
por la accién de las aguas del rio. En la parte inferior debera instalarse un manto anti socavacién que evite la caida de
las geobolsas por el avance de la socavacion del lecho del rio.

Las geobolsas consisten en sacos de Geotextil de polipropileno de alto médulo a la tension (TR4000 o similar), relleno de
material granular. En la Tabla 5-1 se presentan las caracteristicas del geotextil del que deben ser fabricados los
geotubos.

Con el fin de darle estabilidad a las geobolsas durante el proceso de llenado y para facilitar su izado durante la
colocacion, se utilizaran eslingas o argollas de amarre, las cuales son del mismo material de la geobolsa y van sujetas a
ésta mediante costura. Dichas eslingas van en los cuatro extremos de la geobolsa.

Para poder conformar la estructura con las geobolsas, son necesarias formaletas metalicas, o de madera, donde son
depositadas las geobolsas para su llenado. Adicionalmente, son necesarias tolvas donde se lleva a cabo la mezcla del
material de relleno. Las tolvas deben ser instaladas sobre las formaletas, de tal forma que el llenado pueda realizarse
depositando el lodo (combinacién de agua y suelo), por gravedad, a través de la boquilla de las geobolsas.
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El material de relleno de las geobolsas debe ser preferiblemente arenoso, con el fin de optimizar los rendimientos de
llenado y minimizar las pérdidas de material llenante. Deben realizarse ensayos de gradacion, de acuerdo con la norma
ASTM D422, al inicio, y otro cada 150 geobolsas, y/o cuando se observe cambio en las caracteristicas fisicas o quimicas
del material.

En el caso de que el material llenante de las geobolsas tenga tamafios superiores al de arena gruesa (4.75 mm o Tamiz
No 4), se debe realizar tamizado del mismo, con el fin de permitir un adecuado flujo del lodo y evitar posibles
punzonamientos que puedan ocasionar dafios en el geotextil.

Una vez se ha terminado el llenado de la geobolsa, segun el disefio, se debe cerrar la boca del mismo, con cordel de
polipropileno. La elaboracion de costuras debe hacerse teniendo en cuenta los siguientes lineamientos:

e El hilo debe ser de kevlar, aramida, polietileno, poliéster, o nylon. No deben permitir hilos elaborados 100% a
partir de fibras naturales. Cuando se propongan hilos compuestos por fibras sintéticas y fibras naturales, no se
deben permitir aquellos que tengan 10% o mas, en peso, de fibras naturales. No se deben permitir costuras
elaboradas con alambres.

e Ladensidad de la puntada debe ser de minimo de 150 a 200 puntadas por metro.

e Latension del hilo debe ajustarse en campo de tal forma que no corte el geotextil, pero que sea suficiente para
asegurar una union permanente entre las superficies a coser. Si se hace la costura a mano, deberan tenerse
los cuidados necesarios para que al pasar el hilo, el rozamiento no funda las fibras del geo contenedor.

e La resistencia a la tensidn de la union, debe ser minimo del 90% de la resistencia a la tension Grab del
geotextil que se esta cociendo.

Las geobolsas no deben someterse a esfuerzos adicionales que puedan dafiar las costuras del geotextil, o causar su
deterioro; por lo tanto, no se deberé permitir la operacion de equipos de construccion directamente sobre las geobolsas.

No se deben sobrepasar las alturas del disefio a nivel de construccion. Las concavidades que se presenten en la parte
superior de las geobolsas que lleguen a reducir la altura de disefio, deben rellenarse con material adecuado.

Durante la construccion de la estructura deberan tenerse en cuenta todas las recomendaciones del fabricante de las
Geobolsas.

5.3 GEOTEXTIL ANTISOCAVACION

Se usara un geotextil anti socavacion en la base de la proteccion de orilla propuesta de tal forma que se evita la pérdida
de base de la estructura por socavacién en el lecho del rio. Adicionalmente el manto ayudaré a reducir la socavacién de
la parte posterior de la estructura en caso de una inundacién que rebase el nivel superior de la estructura propuesta.

El geotextil debera ser suministrado, transportado y almacenado de manera que no sufra perforaciones, cortes o
cualquier otro defecto que afecte sus cualidades como material anti socavacion.

A nivel de construccion deberan confirmarse con el proveedor detalles tales como posicion de los traslapos y forma de
sellado de los mismos, mecanismo de anclaje del geotextil, tamafio del geotextil y ancho util. De cualquier forma el
traslapo minimo tanto en sentido transversal como longitudinal debera ser de 0,50 m. Si se requiere material sellante
para los traslapos, éste debera ser del tipo recomendado por el fabricante del geotextil, pero en todo caso el traslapo de
geotextil a base de polipropileno debera efectuarse tnicamente al calor segun lo especificado por el fabricante.
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El geotextil debera ser extendido por lo menos 2 m sobre la orilla, para ser asegurado en una zanja con dispositivos de
anclaje. Posteriormente se deberé rellenar y compactar con el material proveniente de la excavacion.

El geotextil anti socavacion deberd incluir un lastre de arrastre en el extremo que se encuentra en el lecho del rio. Este
lastre debe estar fabricado del mismo material que el geotextil anti socavacion. El lastre deberd ser suministrado,
transportado y almacenado de manera que no sufra perforaciones, cortes o cualquier otro defecto que afecte sus
cualidades. El geotextil anti socavaciéon debera ser suministrado de tal forma que tenga el lastre integrado a su
estructura. En caso contrario el lastre debera ser adquirido por separado con las caracteristicas y especificaciones
recomendadas por el fabricante del geotextil. El lastre debera en este caso ser adherido al geotextil de la manera
recomendada por el fabricante.

El equipo que se emplee para la instalacion debera ser tal que no cause dafios al geotextil.
El geotextil anti socavacion debera cumplir con los siguientes requisitos:
e Masa unitaria no menor de 160 g/m2.
e  Espesor, determinado de acuerdo con las normas ASTM D-5199 6 ICONTEC 1998, no menor de 1,3 mm.

e Resistencia a la tensién (método Grab), determinada de acuerdo con las normas ASTM D-4632 o ICONTEC
1998, no menor de 2540 N (mordaza de 1 pulg2 y v = 12 pulg/min).

e  Elongacion a la rotura, determinada de acuerdo con la norma ASTM D-4632, no menor de 19%.

e Resistencia al rasgado trapezoidal no menor de 8,1 kN, determinada de acuerdo con las normas ASTM D-4533
0 ICONTEC 2003.

o Resistencia al estallido (Mullen Burst), determinada de acuerdo con la norma ASTM D-3787, no menor de 7074
kPa.

e  Coeficiente de permeabilidad no menor que 8,1 x 10-2 cm/seg, determinado segun la norma ASTM D-4491 o
ICONTEC 2002.

5.4 GEOMANTO

Se instalara una capa de geo manto sobre la superficie frontal y expuesta de los geotubos, con el fin de facilitar la
revegetacion sobre esta superficie, que su vez ayudara a la proteccion del geotextil ante los dafios que puedan ocasionar
elementos que transporte el rio.

El geo manto debera ser suministrado, transportado y almacenado de manera que no sufra perforaciones, cortes o
cualquier otro defecto que afecte sus cualidades. Para la etapa de construccion deberan suministrarse los detalles de
colocacion del geo manto.

El anclaje del geo manto se hara por medio de una hilera de grapas a cada extremo del geo manto. Las grapas estaran
separadas cada 1,5 m en sentido longitudinal. Las grapas empleadas seran grapas de anclaje tipo “J” en varilla metalica
de entre 6.0 y 10.0 mm de diametro. Las dimensiones de las grapas deben establecerse de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante del geo manto.
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Los traslapos longitudinales deberén ser de 0.20 m como minimo. Estos deberan asegurarse a la superficie con una
hilera de grapas de anclaje separadas entre 0.50 m y 1.0 m. Los traslapos transversales al sentido de la pendiente
deberan tener 0.30 m como minimo y se deberan asegurar con una hilera de grapas separadas cada 0.50 m.

Se deberan remover cualquier tipo de obstruccion que pueda evitar el contacto intimo del manto con la superficie del
geotubo. El equipo que se emplee para la instalacion deberd ser tal que no cause dafios al geo manto.

5.5 RELLENOS

La superficie sobre la cual se hagan los rellenos debera estar libre de raices, troncos, materia organica u otros materiales
inadecuados o susceptibles de descomponerse.

La granulometria de los materiales debera tener una distribucion que asegure que el relleno quede libre de lentes,
bolsas, franjas y capas de material significativamente diferente dentro de una misma zona.

El material de relleno deberé ser descargado y extendido de tal manera que no queden espacios vacios entre capas
sucesivas de material descargado. Cualquier material que se rechace por no cumplir con los requisitos debera ser
retirado, esté o no esté cubierto por otro material de relleno.

Se debera construir el relleno al costado de los geotubos por medio de la colocacion y compactacion del material en
capas continuas aproximadamente horizontales y con pendiente suficiente en sentido transversal para asegurar el
drenaje adecuado de las aguas de escorrentia.

Después de descargado y extendido el material, y antes de su compactacién, si es necesario debera procederse con su
humedecimiento mediante la aplicacién de agua en las proporciones indicadas.

Cada capa de material de relleno debera ser compactada con el mismo nimero de pasadas. Esto se debe realizar en
forma sistematica y continua, inmediatamente después de extender el material y de humedecerlo. Por espesor de cada
capa se entiende el espesor de relleno en estado suelto antes de su compactacion.
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6. CANTIDADES DE OBRAY PRESUPUESTO

Las cantidades de obra se determinaron por medio de la superficie del terreno natural de la zona y por medio de la
generacion de secciones, por medio de las que se verific si la orilla en el tramo de interés varia significativamente o si
se mantiene igual. De esta forma se generaron secciones tipicas con las cuales se calcularon las cantidades empleando
el método de las secciones aferentes.

En la Tabla 6-1 se presentan las cantidades de obra y presupuesto para la construccion de la Proteccion de Orilla en
espolones metalicos. En el Anexo B se presentan las memorias de calculo de las cantidades de obra y los analisis de
precios unitarios de los cuales se determind el precio unitario de cada actividad. Para cuantificar el manejo de aguas en
la obra, se estimd en $35,000,000 COP debido a que se esta cerca al rio y de manera conservadora se le asigna un
porcentaje elevado del costo de la obra total.

Tabla 6-1. Resumen de cantidades de obra y presupuesto para la rehabilitacion de los espolones en pilotes
metalicos con bolsas de suelo-cemento.

ITE : PRECIO
M DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
1 | Actividades varias o generales
11 Locallzgqon, replanteo, y levantamiento m2 12300 $ 4912 $ 6041760
topogréfico
2 | Manejo de aguas en la obra
Evacuacion de aguas del sitio del, drenajes
21 ycualqwer elemen.to necesario para GL 10 $ 35,000,000 $ 35,000,000
garantizar el manejo de las aguas en el sitio
de obra
3 | Excavaciones y movimiento de tierras
3.1 | Descapote y limpieza del sito de obra m? 1,230.0 $ 26,290 $ 32,336,700
3.2 | Excavaciones adicional m3 143.0 $ 30,441 $ 4,353,063
4 |Relleno
41 Relleno con material fino homogeneo me 1,435.0 $ 37,339 $ 53581465
seleccionado para repara la orilla
5 | Proteccion de superficies
5.1 | Empradizado con pasto convencional m2 1,068.0 $ 8,498 $ 9,075,804
Geotextil no tejido para proteger la orilla del )
52 | fujo del agua (PAVCO 2500 NT similar) m 236570 | § 36260 | § 85464820
6 Elementos o actividades para el control
de calidad de los materiales y la obra
6.1 Evaluacion estructural del estado del acero al 10 $ 5,000,000 $ 5000000
y el estado de las bolsacretos.
Servicios necesarios para la ejecucion de
6.2 | ensayos necesarios para el control de GL 1.0 $ 5,000,000 $ 5,000,000
calidad de las obras.

TOTAL (COSTOS) | $ 235,853,672
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En la Tabla 6-2 se muestra las cantidades y presupuesto para desarrollar una protecciéon de orilla en geobolsas y
geotubos con las especificaciones descritas en la seccién 2.2.2. La cual se desarrolla por 852 m en el tramo estudiado
en este informe.

Tabla 6-2. Resumen de cantidades de obra y presupuesto para la construccion de la proteccion de orilla en
Geobolsas y Geotubos.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 | Actividades varias o generales

Localizacién, replanteo, exploracion

1.1 | sub aquatica y levantamiento m2 9,523.0 $ 4,912 $ 46,776,976
topogréfico
9 Excavaciones y movimiento de
tierras
2.1 | Descapote y limpieza del sito de obra m2 9,523.0 $ 26,290 $ 250,359,670
2.2 | Excavaciones adicional m3 263.0 $ 30,441 $ 8,005,983
2.3 | Excavaciones en el lecho del rio m3 6,503.0 $ 14,356 $ 93,357,068
3 Rellenos para conformar la

proteccion de orilla

Relleno con material fino homogéneo

3.1 . ; m3 2,634.0 $ 37,339 $ 98,350,926
seleccionado para rellenar la orilla
4 Proteccion de superficies de las
caras
4.1 | Empradizado con pasto convencional m?2 9,523.0 $ 8,498 $ 80,926,454
Geotextil no tejido para proteger la
4.2 | orilla de la infiltracion del agua m2 17,288.0 $ 36,260 $ 626,862,880
(PAVCO 2500 NT similar)
43 Geobolsas (1,7 m ancho x 1,7 m largo me 11.119 $ 304727 $ 3.388,259,513
x 1 m alto)
4.4 | Geotubos (1,25 m de alto) m 858 $ 422,630 $ 362,616,540
Elementos o actividades para el
5 | control de calidad de los materiales
y la obra
Servicios necesarios para la ejecucion
5.2 | de ensayos necesarios para el control GL 1.0 $ 5,000,000 $ 5,000,000

de calidad de las obras.

TOTAL (COSTOS) | $ 4,960,516,010
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7.  CONCLUSIONES

Con base en el proceso del andlisis del estado actual y disefio geotécnico de la Protecciéon de Orilla se tienen las
siguientes conclusiones:

1.

Luego de considerar varias alternativas para protecciones de orilla se concluyé que una estructura en
geobolsas y geotubos rellenos con material del lecho del rio, es la mejor alternativa para proteger la orilla que
esta en contacto con el rio Cauca y no tiene una estructura para rehabilitar en la actualidad.

Para el caso de los espolones metalicos se considera que esta estructura puede ser rehabilitada y llevarla a un
estado de servicio suficiente para evitar que el rio Cauca socave la orilla en la zona donde se encuentra
actualmente construida.

Para los analisis geotécnicos realizados sobre las secciones criticas de la proteccién de, se realizaron andlisis
de estabilidad que evaluaron la estabilidad del suelo de cada tipo de estructura propuesta. En todos los casos y
para todos los criterios, las protecciones de orilla descritas en este informe cumplieron con los requerimientos
de estabilidad.

Se hicieron analisis de estabilidad general sobre las secciones de analisis criticas de la nueva estructura
propuesta como proteccion de orilla. Los analisis se hicieron para una condicion al (1) final de la construccion,
en (2) operacidn en épocas de verano con NF medido en campo, (3) operacién con nivel maximo extraordinario
donde el rio esta al mismo nivel que la corona de cada proteccion de orilla, (4) desembalse rapido y (5) sismo.
De los analisis de estabilidad se obtuvo que la estructura propuesta exhibe un comportamiento adecuado ante
las diferentes condiciones de carga.

Los andlisis realizados tomaron la informacién topografica y batimétrica del LIDAR suministrado por el Fondo
Adaptacion. Se recomienda para desarrollar un disefio mas detallado de estas estructuras, realizar batimetrias
sobre el rio junto con levantamientos topograficos mas detallados.

Se hizo un calculo de las cantidades de obra necesarias para la construccion de una proteccién de orilla en los
852 m en geobolsas y geotubos y se requiere 4542 geobolsas, 858 m de geotubos, y 13,754.0 m3 de relleno.

Por medio de las cantidades de cada uno de los elementos necesarios para construccion de la obra y teniendo
en cuenta los costos aproximados de materiales y mano de obra en la zona, se hizo un calculo del presupuesto
para la construccién de la estructura propuesta. El costo total de la solucién en geotubos y geobolsas es de
$4,960,516,010 COP, de los cuales el 76% ($3,750,876,053 COP) corresponden a las geobolsas y los
geotubos que seran empleados. El 13% ($626,862,880 COP) representa las actividades y el material para la
colocacion del geotextil de proteccion PAVCO 2500 NT o similar. Mientras el 4% pertenecen a actividades
como localizacion, empradizado de la orilla entre otros.

Para la rehabilitacién de la estructura en espolones metalicos con pilotes de acero, se requiere de manera
general rellenar la parte posterior de los espolones y recubrir una geo membrana para evitar la infiltracion. Se
requieren 2,357.5 m2 de geotextil para tal fin, y un relleno de 1,435.0 m3.
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El costo de la rehabilitacion de los espolones en tubos de acero es de $235,853,672 COP. De este costo el
36% ($85,464,820 COP) corresponde a los materiales de proteccion como los geotextiles, el 23%
($53,581,465 COP) se asocia con las actividades para rellenar la parte aguas debajo de los espolones, v el
15% ($35,000,000 COP) corresponde al precio de las actividades para controlar el agua en la estructura. El
restante 26% corresponde a las demas actividades en las que se destaca el empradizado, el descapote y
limpieza de la zona, y el levantamiento topografico.

Las estructuras se evaluaron y disefiaron bajo condiciones de la lamina de agua y de carga exigida por los
estandares internacionales y las normas Colombianas. La lamina de agua corresponde al nivel con un periodo
de retorno de 100 afios. Sin embargo estas condiciones de disefio estan limitadas a los eventos extremos con
un periodo de retorno considerado adecuado por las normas Colombianas. Sin embargo, Los eventos
extraordinarios que impliquen condiciones extremas en la estructura no son contemplados en los disefios de
estas estructuras.

La siguiente tabla muestra a manera de resumen las estructuras planteadas en cada tramo de la zona de
estudio.

Zona

Abscisa
inicial

Abscisa
final

Longitud
(m)

Estructura propuesta

ZONA1

KO0+ 000

KO+ 205

205

Estructura en espolones adosados, a base de pilotes metalicos

ZONA 2

KO0+ 205

K1+ 063

858

Estructura de proteccion con geobolsas y geotubos
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Anexo A - Disefio basico - Secciones de analisis y parametros geotécnicos

Ver.
Hoja:

0
1de8

Su (kPa) (%) ¢ (kPa) Y (kN/m?) k (m/s)

36.6 27 6.5 16.5 6.00E-10

Deposito aluvial fino 17.3 23 8 17.2 2.00E-10
Depésito aluvial grueso suelto NA 27 7 16.5 5.00E-05
NA 39 0 19.5 2.00E-04
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Anexo A - Disefio basico - Secciones de analisis y parametros geotécnicos

Ver.
Hoja:

2

de 8

SECCION DE ANALISIS 1 - ABS. K0 +170

11010110 10kHim

SECCION DE ANALISIS 2 - ABS. K0 +620

#10.10KNIM 140 y0uhiim
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Anexo A - Disefio basico - Operacion en épocas de verano

Ver. 0
Hoja: 3 de 8

SECCION DE ANALISIS 1 - ABS. K0 +170

110.1110.10kN/m

35 40 a5 50 55 60 65 70 7 80 %

SECCION DE ANALISIS 2 - ABS. K0 +620

39.00 kN/m2
39.00

110.10kN/T1 10, 10kN/m
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Anexo A - Diseio basico - Final de construcion

Ver. 0
Hoja: 4 de 8

Safety Factor
1 0.000

actor
0.000
0.500
1.000

SECCION DE ANALISIS 1 - ABS. K0 +170
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Anexo A - Diseiio basico - Operacion en épocas de servicio, NF de disefio Tr=100 afos

Ver. 0
Hoja: 5 de 8

Safety Factor
0.000

SECCION DE ANALISIS 1 - ABS. K0 +170

70 75 80 85 %0

SECCION DE ANALISIS 2 - ABS. K0 +620

110.10/110.10kN/m

1100110.10kN/m
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Anexo A - Diseiio basico - Desembalse rapido

Ver. 0
Hoja: 6 de 8

SECCION DE ANALISIS 1 - ABS. K0 +170

@

Safety Factor
0.00
0.50
1.00
1.50
o] 2.00
2.50
3.00

W (Initial)
v

SECCION DE ANALISIS 2 - ABS. K0 +620

110.10110.10kN/m

P

54.00 kN/m2

54.00 kN/m2

$Q,10kN/110. 10kN/m
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Anexo A - Disefio basico - Condicion de sismo - Drenado Ver. 0
Hoja: 7 de 8

SECCION DE ANALISIS 1 - ABS. K0 +170

Safety Factor
0.00

0.50 <012
1.00

8]
1.50 v 006

2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00

5.50

65 70 75 80

SECCION DE ANALISIS 2 - ABS. K0 +620

| satety Factor
0.00

0.50 <012
1.00
1.50 v 0.06

2.00

2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50

6.00+

39.00 kN/m2
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Anexo A - Disefio basico - Condicion de sismo - No Drenado

Ver. 0
Hoja: 8 de 8

safety Factor
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
2 4.00
4.50
5.00
5.50
6.00+

SECCION DE ANALISIS 1 - ABS. K0 +170

<012
v 006

] satety ractor
0.00

SECCION DE ANALISIS 2 - ABS. K0 +620

1
54.00 kN/m2
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Anexo B - Cantidades de Obra y presupuesto - Resumen de cantidades y presupuesto - Espolones en acero 'y

Ver. 0

Hoja:

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

11 Localizacién, replanteo, y levantamiento topogréfico m2 1230.0 $ 4912 6041760
2 Manejo de aguas en la obra

21 Evacuacion de agqu del sitio del, drenajes y cualquier elemento necesario para garantizar el manejo 6L 10 $ 35 000 000 35 000 000

de las aguas en el sitio de obra

3 Excavaciones y movimiento de tierras

31 Descapote y limpieza del sito de obra m? 1230.0 $ 26 290 32336 700

3.2 Excavaciones adicional m® 143.0 $ 30 441 4353 063
4 Relleno

4.1 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para repara la orilla me 1435.0 $ 37339 53 581 465
5 Proteccion de superficies

5.1 Empradizado con pasto convencional m? 1068.0 $ 8498 9075 864
5.2 Geotextil no tejido para proteger la orilla del fujo del agua (PAVCO 2500 NT similar) m? 2357.0 $ 36 260 85 464 820
6 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

6.1 Evaluacion estructural del estado del acero y el estado de las bolsacretos. Gl 1.0 $ 5000 000 5000 000
6.2 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. GL 1.0 $ 5000 000 5000 000

TOTAL (COSTOS) 235 853 672

1 de 4
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MEMORIAS DE CANTIDADES

VOLUMEN DE RELLENO

UNIDAD Valor
AREA DE RELLENO m? 7
LONGITUD DEL TRAMO m 205
VOLUMEN DE RELLENO mé 1435
TOTAL 1435
AREA DE EMPRADIZADO
UNIDAD Valor
LONGITUD CARA AGUAS ARRIBA m 6
LONGITUD DEL TRAMO m 205
AREA DE EMPRADIZADO m? 1230
TOTAL 1230
AREA DE GEOCOLCHON Y GEOTEXTIL DE SEPARACION
UNIDAD Valor
LONGITUD CARA AGUAS ARRIBA m 11.5
LONGITUD DEL TRAMO m 205
AREA m? 2357.5
TOTAL 2357.5

Ver. 0
Hoja: 2 de 4
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Anexo B - Cantidades de Obra y presupuesto - Resumen de cantidades y presupuesto - Geo bolsas y Geo tubos

Ver.

Hoja:

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 Actividades varias o generales

1.1 Localizacion, replanteo, exploracion sub aquatica y levantamiento topogréfico m2 9523.0 $ 4912 $ 46 776 976
2 Excavaciones y movimiento de tierras

2.1 Descapote y limpieza del sito de obra m? 9523.0 $ 26290 | $ 250 359 670

2.2 Excavaciones adicional m® 263.0 $ 304411 $ 8005 983

2.3 Excavaciones en el lecho del rio m? 6503.0 $ 14356 | $ 93 357 068
3 Rellenos para conformar la proteccién de orilla

3.1 Relleno con material fino homogéneo seleccionado para rellenar la orilla me 2634.0 $ 37339 $ 98 350 926
4 Protecci6n de superficies de las caras

4.1 Empradizado con pasto convencional m? 9523.0 $ 8498 | $ 80 926 454

4.2 Geotextil no tejido para proteger la orilla de la infiltracion del agua (PAVCO 2500 NT similar) m? 17 288.0 $ 36260 | $ 626 862 880

4.3 Geobolsas (1,7 m ancho x 1,7 m largo x 1 m alto) me 11119 $ 304727 $ 3388259 513

4.4 Geotubos (1,25 m de alto) m 858 $ 422630 $ 362 616 540
5 Elementos o actividades para el control de calidad de los materiales y la obra

5.2 Servicios necesarios para la ejecucion de ensayos necesarios para el control de calidad de las obras. GL 1.0 $ 5000000 | $ 5000 000

TOTAL (COSTOS)| $ 4960516 010

3 de 4
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MEMORIAS DE CANTIDADES

VOLUMEN DE RELLENO

UNIDAD Valor
AREA DE EXCAVACION m? 3.07
LONGITUD DEL TRAMO m 858

VOLUMEN DE EXCAVACION m? 2634.06

TOTAL 2634.06
VOLUMEN DE EXCAVACION
UNIDAD Valor
AREA DE EXCAVACION m? 7.58
LONGITUD DEL TRAMO m 858
VOLUMEN DE EXCAVACION m® 6503.64
TOTAL 6503.64
AREA DE EMPRADIZADO
UNIDAD Valor
LONGITUD CARA AGUAS ARRIBA m 11.1
LONGITUD DEL TRAMO m 858
AREA DE EMPRADIZADO m? 9523.8
TOTAL 9523.8
RELLENO DE GEOBOLSAS Y GEOTUBOS
UNIDAD Valor
AREA DE LAS GEOBOLSAS Y GEOTUBOS m 12.96
LONGITUD DEL TRAMO m 858
AREA m? 11119.68
TOTAL 11119.68
AREA DEL GEOTEXTIL DE SEPARACION
UNIDAD Valor
LONGITUD CARA AGUAS ARRIBA m 20.15
LONGITUD DEL TRAMO m 858
AREA m? 17288.7
TOTAL 17288.7

0
4

de

4




CODIGO: GC-R-2

g AN, APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Localizacion, replanteo y levantamiento topografico (m2)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION UND CcANTIDAD | RENDIMIENTO | /R ﬁﬁg@i'o 0 VR. PARCIAL

1.1 HERRAMIENTA MENOR gl 1 0.038 $ 1326] % 50
2. MATERIALES
2.1 LISTON 2 x2x3M. und 1 0.11 3570.00| $ 393
2.2 PUNTILLA 2 CC lbs 1 0.02 2040.00 [ $ 41
2.3 PIOLA GRUESA 50 METROS rol 1 0.06 2550.00 | $ 153
2.4 MINERAL ROJO kg 1 0.005 7140.00 [ $ 36
3. MANO DE OBRA

3.1 M.O. ALBANILERIA 2 AYUDANTE-1 OFI hr 1 0.08 23502.00 | $ 1880
3.3 M.O. TOPOGRAFIA 1 CADENERO-1 TOP hr 1 0.03 45892.00 | $ 1377
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 3930
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 982
COSTO TOTAL POR M2 $ 4912
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FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Descapote (m2)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD | RENDIMIENTO VR #ZI\IFIHA:'EIO 0 VR. PARCIAL
1.2 RETROEXCAVADORA hr 1 0.017 $ 60000 | $ 1000
1.3 VOLQUETA hr 1 0.017 $ 50000 | $ 833
1.4 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 200 |'$ 200
2. MATERIALES
2.1 [BOTADERO | m3 | 1 1000 |$ 5000 | $ 5 000
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.017 $ 7556 |$ 126
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 2 0.017 $ 8185 |$ 273
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 DESDE LA OBRA AL BOTADERO km 86 0.300 $ 34318 8 846
4.2 VOLQUETA hr 1.4 0.074 $ 450001 $ 4 755
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 21032
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 5258
COSTO TOTAL POR M2 $ 26 290
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S Estudios, disenos y construcciones en geotecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Excavacion (m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND canTiDAD | Renomiento | VR l;/'\ig”éi'o 0 VR. PARCIAL
1.1 CARGADOR hr 1 0.025 $ 80000 | $ 2 000
1.2 RETROEXCAVADORA hr 1 0.025 $ 60000 | $ 1500
1.3 VOLQUETA hr 1 0.025 $ 50 000 | $ 1250
1.4 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 200 | $ 200
2. MATERIALES
2.1 [BOTADERO | m3 | 1 1000 |$ 5000 | $ 5 000
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.025 $ 7556 | $ 189
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 3 0.025 $ 8185 |$ 614
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 DESDE LA OBRA AL BOTADERO km 86 0.300 $ 3431 $ 8 846
4.2 VOLQUETA hr 1.4 0.074 $ 45000]'$ 4755
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 24 353
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 6 088
COSTO TOTAL POR M3 $ 30 441
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SUELOS INGENIERIA S.A.S VESION: 5
S Estudios, disenos y construcciones en geotecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Relleno con material fino homogéneo seleccionado para repara la orilla (m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND canTiDAD | REnomiento | VR #;'g@i'o 0 VR. PARCIAL
1.1 CARGADOR hr 1 0.025 $ 80000 | $ 2 000
1.2 VIBROCOMPACTADOR hr 1 0.025 $ 80000 | $ 2 000
13 CARROTANQUE hr 1 0.020 $ 50000 | $ 1000
1.4 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 200 | $ 200
2. MATERIALES
2.1 MATERIAL COMPACTADO m3 1 1.000 $ 10000 |'$ 10 000
2.2 AGUA m3 1 0.100 $ 3000 |$ 300
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.025 $ 7556 |$ 189
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 3 0.025 $ 8185 1% 614
4. ACARREO O TRANSPORTE
41 DESDE FUENTE DE MATERIAL AL SITIO DE OBRA km 86 0.300 $ 3431$ 8 846
4.2 VOLQUETA hr 1.4 0.074 $ 45000 ] $ 4 755
TOTAL COSTOS DIRECTOS M3 $ 29 903
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 7476
COSTO TOTAL POR M3 $ 37379
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<) Bty 14 APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Empradizado (m2)

1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION unp | canipap | renoimiento | VR #xgéi'o 0 VR. PARCIAL

1.1 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 1000 | $ 1000
2. MATERIALES
2.1 | GRAMA CONVENCIONAL | m2 | 1 1000 s 4000 [ $ 4000
3. MANO DE OBRA
3.1 INSTALADOR hr 1 0.050 $ 7556 | $ 378
3.2 AYUDANTE hr 1 0.050 $ 4407 |'$ 220
4. ACARREO O TRANSPORTE

41 |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA | g | 1 1.000 |$ 1200 ] $ 1200
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 6798
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 1700
COSTO TOTAL POR M2 $ 8 498
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CODIGO: GC-R-2

VESION: 5

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Geotextil antisocavacion (m2)

1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION unp | canTipap | renoimiento | VR #xgéi'o 0 VR. PARCIAL
1.1 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 1000 $ 1000
1.2 RETROEXCAVADORA hr 1 0.050 $ 60000 | $ 3000
2. MATERIALES
2.1 |GEOTEXTIL NO TEJIDO TR-4000 O SIMLARCONLASTRE |  m2 | 1| 1.20 [ $ 15000 | $ 18 000
3. MANO DE OBRA
3.1 INSTALADORES hr 2 0.10 $ 24792 $ 4958
3.2 AYUDANTE hr 1 0.10 $ 4407 |'$ 441
3.2 OPERADOR DE EQUIPO hr 0.050 $ 8185 |$ 409
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA | g | 1 | 1000 [$ 1200 ] $ 1200
TOTAL COSTOS DIRECTOS M2 $ 29 008
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 7252
COSTO TOTAL POR M2 $ 36 260




CODIGO: GC-R-2

SUELOS INGENIERIA S.A.S
S Estudios, disenos y construcciones en geotecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Geobolsas rellenas de material del lecho del rio (Unidad)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION uno | canTiDAD | RenoimienTo | VR l#/':'g@i'o © VR. PARCIAL
1.1 RETROEXCAVADORA hr 1 0.100 $ 60000 | $ 6 000
1.2 BOMBA HIDRAULICA hr 1 0.100 $ 125000 | $ 12 500
13 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 15000 | $ 15 000
14 MARCO PARA LLENADO DE BOLSAS gl 1 0.010 $ 200000 | $ 2 000
2. MATERIALES
2.1 |GEOBOLSAS | uw | 1| 1000 % 200000 | $ 200 000
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.100 $ 7556 | $ 756
3.2 AYUDANTE hr 1 0.100 $ 4407 |'$ 441
3.3 OPERADOR DE EQUIPO hr 2 0.100 $ 8185 | $ 1637
3.4 INSTALADORES (BUZOS) hr 2 0.100 $ 15741 | $ 3148
4. ACARREO O TRANSPORTE

4.1 |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - GEOBOLSAS | g | 1 | 1000 [$ 2300 $ 2 300
TOTAL COSTOS DIRECTOS POR UNIDAD $ 243781
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 60 945
COSTO TOTAL POR UNIDAD $ 304 727
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SUELOS INGENIERIA S.A.S

Estudios, disenos y construcciones en geotecnia

APU PROYECTO LA MOJANA

CODIGO: GC-R-2

VESION: 5

FECHA: FEBRERO 13 DE 2012

Geotubos de 1.25 m de alto rellenaos de material del lecho del rio (ml)

1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION unp | canipap | renoimiento | VR #xg”’ii'o 0 VR. PARCIAL
1.1 RETROEXCAVADORA hr 1 0.100 $ 60000 | $ 6 000
1.2 BOMBA HIDRAULICA hr 1 0.375 $ 125000 | $ 46 875
1.3 HERRAMIENTA MENOR gl 1 1.000 $ 15000 | $ 15 000
2. MATERIALES
2.1 |GEOTUBOS | uw | 1 0083 [|$ 3000000 | $ 250 000
3. MANO DE OBRA
3.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.375 $ 7556 | $ 2833
3.2 AYUDANTE hr 1 0.375 $ 4407 |'$ 1653
33 OPERADOR DE EQUIPO hr 2 0.100 $ 8185 |$ 1637
34 INSTALADORES (BUZOS) hr 2 0.375 $ 15741 | $ 11 806
4. ACARREO O TRANSPORTE
4.1 |DESDE PROVEEDOR AL STIO DE OBRA - GEOBOLSAS | g | 1 1.000 |$ 2300 $ 2 300
TOTAL COSTOS DIRECTOS ML $ 338 104
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 84 526
COSTO TOTAL POR ML $ 422 630




CODIGO: GC-R-2

'l SUELOS INGENIERIA S.A.S VESION: 5
SI Estudios, disenos y construcciones en geotecnia APU PROYECTO LA MOJANA
FECHA: FEBRERO 13 DE 2012
Excavaciones en el lecho del rio m3)
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS
ITEM DESCRIPCION UND canTDAD | Renoimiento | VR ﬁﬁg@f\'o 0 VR. PARCIAL
1.1 RETROEXCAVADORA hr 1 0.050 $ 60000 | $ 3000
1.2 BOMBA HIDRAULICA hr 1 0.050 $ 125000 | $ 6 250
2. MANO DE OBRA

2.1 OFICIAL DE OBRA hr 1 0.050 $ 7556 | $ 378
2.2 AYUDANTE hr 1 0.050 $ 4407 | $ 220
2.3 OPERADOR DE EQUIPO hr 2 0.100 $ 8185 |$ 1637
TOTAL COSTOS DIRECTOS POR UNIDAD $ 11 485
ADMINISTRACION, IMPREVISTOS Y UTILIDAD (AIU) 25% $ 2871
COSTO TOTAL POR UNIDAD $ 14 356
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NOTAS CONVENCIONES:
- . I , ‘ SUELOS INGENIERIA S. A S
1. Excepto donde se indique lo contrario, todas las dimensiones en este plano estan expresadas en metros, y las _ EJE ALINEAMIENTO SEGUN FONDO ADAPTACION — CAD
elevaciones medidas con respecto al nivel del mar (msnm). y eng
— EJE ALINEAMIENTO PROPUESTO ~ REVISO: APROBO: ESC.:
2. La superficie del terreno natural es aproximada y extraida de un levantamiento LIDAR hecho en la zona, biseio:  D.CASTRO - D.CASTILLA _ ADURAN 1125
suministrado por el FONDO ADAPTACION. La precision de este levantamiento es de puntos cada 5.0 x 5.0 m, DIBUJO:  J.GUTIERREZ ECHA JULIO 2015 FLANG: 2 '
por lo que existe incertidumbre acerca de algunos puntos del terreno. la fundacion y altura de la estructura podra - — - -
variar al emplear una topografia mas detallada de la zona. CONTENE:  ZONIFICACION DISENO PROTECCION DE ORILLA ACHI
PROYECTO:
3. El eje del alineamiento para la zona con proteccion de orilla propuesta con geobolsas y geotubos fue alterado Fondo EVALUACION GEOTECNICA Y ESTRUCTURAL DE HASTA
para que el abscisado correspondiera con la orilla del rio Cauca. A Aentacion ) ZSNOL%RSA%DI\/IIEUF;\:T&EESSCQLTEH(;%F:«/;%LFlem h%(iA’\ll_lljzéAPEAg
0 | 15-07-2015 Version original JG DC AD s il DE LA REGION DE LA MOJANA
No.[ FECHA REVISIONES DIBUJO | REVISION |APROBO| ~  roeeeereeeseeeeeees
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SECCION TIPICA 3 - PROTECCION DE ORILLA ACHi
ESCALA 1:125
NOTAS
1. Dimensiones se encuentran en metros y elevaciones en msnm a 5. El material de rellno de las geobolsas y de los geotubos puede ser apoyo de los geotubos. Una vez instalados los geotubos, el espacio encuentra tendida. En las zonas donde la orilla se encuentra tendida
menos que se indique lo contrario. del fondo del rio, previa autorizacion de FONDO ADAPTACION. dejado entre estos y el geotextil antisocavacion también deberéa ser se requieren mayores cantidades de_gé:pte)_(tll antisocavacion, de
Este material debe ser preferiblemente arenoso, sin presencia de rellenado con material in-situ. empradizacion y de rellenos con material in-situ, comparado con las
2. Entre la superficie del terreno natural y la estructura de geobolsas u | finos. S ) N zonas donde la orilla se encuentra con una menor pendiente.
geotubos debera instalarse un geotextil antisocavacion TR 400 o 9. El material in-situ empleado para nivelar la superficie de apoyo de los
similar. El geotextil debera estar acompafiado de un lastre, en el [6.Las geobolsas seran dispuesta al volteo; estas seran izadas por geotubos y para Ilgnar los espamos.entre el terreno y el mecanismo
mismo material, adherido al extremo del geotextil que descansara | medio de una gria y arrojadas en su ubicacion final, dejandolas | de control de erosion, debera cumplir con lo descrito en el capitulo 4 CONVENCIONES: SUELOS INGENIERIA S.A.S
en el lecho del rio. el geotextil antosocavacion debera ser anclado | caer desde una altura superior al nivel de las aguas del rio Cauca. de las especificaciones técnicas. S A, C AD
por medio de una zanja en la orilla. ) . Estudios, disefios y iones en geotecni
7.Debe nivelarse la superficie de apoyo de los geotubos hasta [10.El relleno en la espalda de los geotubos debera ser protegido con - =EVo ~FROR0. e
3. Las geobolsas tendran 1.7m de ancho y largo, y 1.0m de altura. Los | obtener una superficie lisa, y sin protuberancias, con una pendiente empradizacion. La parte expuesta de los geotubos sobre el nivel de pisefo: ~ D.CASTRO D.CASTILLA A.DURAN .
geotubos en la parte superior tendran una altura de 1.25m, 3.0 mde | de maximo 0.5% tanto en el sentido longitudinal como transversal, las aguas del rio Cauca debera ser recubierta con geomanto. El DBUO: JGUTIERREZ | o JULIO 2015 PLANG: 9 1:125
ancho y 6.8m de largo. con el fin de garantizar la estabilidad de los geotubos. geomanto debera cumplir con lo descrito en el capitulo 4 de las - -
especificaciones técnicas. CONTEENE SECCION TIPICA2Y 3 PROTECCION DE ORILLA ACH
4.Las geobolsas vacias seran ubicadas en una formaleta con su [8.Una vez se alcance el nivel superior de la estructura de geobolsas, PROYECTO:
boquilla apuntada hacia arriba, posteriormente ser llenadas por | debera rellenarse con material in-situ compactado, el espacio entre  [I1.En este plano se presenta una seccion tipica para las zonas donde la Fondo EVALUACION GEOTECNICA Y ESTRUCTURAL DE HASTA
medio de una tolva. las geobolsas del nivel superior y el espacio entre el geotextil dindmica del rio Cauca ha generado orillas con paredes casi — IAdaptacién ZéiNOLEE)RSA1S1DI\§UF;V'T8IEIIEgSC gLTEHcI%Fr{@%%CM;/\AhOECLAr&%FE?
anti-socavacion y las geobolsas, con el fin de nivelar la superficie de verticales y otra seccion tipica para las zonas donde la orilla se 0| 15072015 Version original JG DC AD - DE LA REGION DE LA MOJANA
No.[ FECHA REVISIONES DIBUJO | REVISION |APROBO






