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1 GENERALIDADES

Como se observd en los capitulos anteriores las obras propuestas en el parque arqueoldgico,
corresponden a estructuras livianas, cimentadas en su mayoria de los casos sobre micropilotes,
con el fin de garantizar la menor alteracién del terreno, precisamente debido a la alta probabilidad
de encontrar algun tipo de hallazgo arqueoldgico. Las amenazas identificadas para el proyecto
que podrian comprometer la estabilidad del mismo corresponden a las siguientes:

e Desbordamiento de la quebrada Aguadulce, lo que implica el disefio de reconformacion
del terreno, para controlar los desbordamientos para periodo de retorno de 100 afos.

e Disefo de obras de proteccion para el box culvert ubicado sobre la quebrada Aguadulce.

e Disefio de obras de proteccién para sector inestable (coluviales recientes) ubicado sobre
la quebrada Aguadulce.

e Disefo de canales para el manejo de la escorrentia recogida por la via principal.

e Disefo de taludes para le via de acceso, en los sectores donde se presenten cortes.

e Definicidén de zonas de proteccidn, que no deberan ser intervenidas por ninguna estructura
del parque arqueolégico.

Como parte de la reduccion del riesgo, se tiene que, dentro de las acciones a seguir, es generar
una reduccién del nivel de amenaza por fendmenos de remocién en masa e inundacion, en
sectores puntuales, ya que como se mostrd con anterioridad, los sitios de amenaza son muy
pequefios, y en general no van a afectar ninguna de las estructuras propuestas en el disefio
arquitectonico del parque arqueolégico, ya que estan se encuentran ubicadas en zona de
amenaza baja. De igual manera, debido a los requerimientos arqueoldgicos, las intervenciones
del terreno deberan ser minimas, lo cual garantiza pocas afectaciones sobre el entorno natural
del parque arqueoldgico. A continuacion, presentaremos los detalles de los disefios de las obras
de mitigacion propuestas.

2 DISENO DETALLADO DE LAS OBRAS DE INGENIERIA

2.1 DISENO DE OBRAS DE MITIGACION PARA CONTROL DE DESBORDAMIENTO DE LA QUEBRADA
AGUADULCE

A partir de los resultados de la modelacién de inundacion realizada para la actualizacion del mapa
de amenaza por inundacion, se identificaron zonas de inundacién en particular para los cruces de
las principales quebradas con la implantacion de las obras propuestas.

La zona con mayor implicacién debido a posibles inundaciones corresponde al sector en donde
cruza la quebrada Aguadulce a laimplantacion cercano a la plazoleta de ingreso sur. Su ubicacién
en planta se esquematiza en la Figura 2.1.

@ Info@ciambiental.com e 601726 8982 @ ciambiental.com
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Figura 2.1 Ubicacién del cruce de la via peatonal con la quebrada Aguadulce (puente 2).
FUENTE: CONSORCIO NVP, 2024,

Los resultados de amenaza para el sector se muestran en la Figura 2.2.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Como se puede apreciar la zona del cruce incluye sectores con amenaza media que se extienden
a la derecha del cauce del cuerpo de agua. Lo anterior es producto de una zona amplia de
inundacion que se extiende en la margen derecha de la quebrada y que sirve como zona de
amortiguacion para eventos de inundacién. El perfil del sector se muestra en la Figura 2.3:

—
v : 2755.348 \f

Ho7Ro49

Figura 2.3 Perfil transversal a la quebrada Aguadulce sobre el alineamiento de Ia via peatonal. La
linea verde corresponde a Ila linea de terreno y la linea azul es el nivel mdximo del agua.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

La solucion propuesta por el disefiador de la Fase 1, el Consorcio NVP, consiste en un puente
peatonal elevado en materiales livianos (madera y metal). La vista en alzado del puente propuesto
se presenta en la Figura 2.4:

Figura 2.4 Vista en alzado de la propuesta de puente para el cruce de la Q. Aguadulce con la
implantacion de la via peatonal.

FUENTE: CoNsoRrclo NVP, 2024.

El desafio asociado a esta propuesta comprende a los apoyos ubicados sobre la margen derecha
que quedarian ubicados dentro de la zona de inundacion de la quebrada Aguadulce.

Con el fin de dar atencién a esta condicidn, se propone una estructura que contenga el agua de la
quebrada Aguadulce en las margenes de su cauce y que evite el desbordamiento de la misma.

@ Info@ciambiental.com e 601726 8982 @ ciambiental.com
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2.1.1 Alternativa 1: Dique

Como primera alternativa se propone un dique con talud lateral de 100% de pendiente y corona a
una cota de 2755.25 m, correspondiente al nivel mas alto de inundacion sobre el alineamiento del

sendero peatonal. La vista previa de la implantacion del dique sobre las curvas de nivel del sector
se presenta en la Figura 2.5:

Figura 2.5 Curvas de nivel del dique para control de inundacién de la quebrada Aguadulce al
interior del predio Hacienda EI Carmen.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Las desventajas esperadas de esta alternativa corresponden a que es posible que el agua que se
desplace sobre el terreno como escorrentia superficial podria conectarse con las aguas de la
Aguadulce, remansandose y generando un flujo importante sobre la zona que se pretende
proteger de la inundacion.

Como ventajas respecto a una alternativa de relleno total del sector, corresponde a una menor
area de impacto y un menor volumen de material a rellenar para la construccion del dique.

Los resultados de la profundidad maxima del agua se presentan en la Figura 2.6.

@ Info@ciambiental.com e 601726 8982 @ ciambiental.com
[10]



INGENIERIA GEOTECNICA
& CAMBIO CLIMATICO

| CONVENCIONES
| ] Poligono Hacienda
El Carmen
Max. Prof. agua (m):
1 0.100000 - 0.406009
7 0.406009 - 0.812019
I 0.812019 - 1.218028
I 1.218028 - 1.624037
Bl 1.624037 - 2.030046
I 2.030046 - 2.436056 |
Il 2.436056 - 2.842065
Il > 2.842065

Figura 2.6 Mdxima profundidad del agua para el andlisis de inundacién con dique.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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De los resultados es evidente que un dique no es suficiente por cuanto el terreno tiene una
inclinacién tal que propicia que el agua se remanse y genere inundacién en la zona que se plantea

proteger. Por lo anterior la solucion con el dique se descarta pues la misma es ineficiente.
2.1.2 Alternativa 2: Terraplén de nivelacion

Esta alternativa implica un terraplén para nivelar el terreno hasta la cota de inundacién planteada.
Sobre el sector rellenado se propone una pendiente de 2% para que las aguas de escorrentias
puedan evacuarse y no se presenten encharcamientos. El terraplén de igual forma llega hasta la

cota 2755.75 m (0.50 m por encima del nivel maximo en el sector) y sus taludes laterales se
plantean con una inclinacion del 100%.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

El esquema del disefio del terraplén se presenta en la Figura 2.7:
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Figura 2.7 Curvas de nivel del terraplén de nivelacién para control de inundaciéon de la quebrada
Aguadulce al interior del predio Hacienda El Carmen.

Las desventajas esperadas de esta alternativa corresponden a que implica un area y volumen

mucho mayores respecto a la opcion del dique y que por ende su area debera ser objeto de una
prospeccion arqueoldgica previa que posibilite su ejecucion. Como ventajas respecto a una

alternativa de dique, corresponde a que, al no dejar espacios internos de posibles
encharcamientos o remansos, la probabilidad que el agua inunde la zona de interés es mucho
menor. Los resultados de la profundidad maxima del agua se presentan en la Figura 2.8.
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Max. Prof. agua (m):

1 0.100000 - 0.406009 |
I 0.406009 - 0.812019 |
I 0.812019 - 1.218028 | |
I 1.218028 - 1.624037
Bl 1.624037 - 2.030046
Il 2.030046 - 2.436056
Il 2.436056 - 2.842065 |
Bl > 2.842065

[ Poligono Hacienda
El Carmen

Figura 2.8 Mdxima profundidad del agua para el andlisis de inundacién con terraplén de nivelacion.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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De esta alternativa se obtienen resultados favorables respecto a la posibilidad de inundacion
sobre la zona de implantacion de los apoyos del puente peatonal. El terraplén de nivelacién es
exitoso en desviar las aguas de la Aguadulce para la condicidén de diseio. Las aguas que bajan
por escorrentia sobre el terreno se descargan directamente a la Aguadulce.

El perfil del terreno con el terraplén de nivelacién y el nuevo nivel maximo del agua se presentan
en la Figura 2.9.

—— -
W 2?55.515'
|>< : ??.549'

Figura 2.9 Perfil transversal a la quebrada Aguadulce sobre el alineamiento de la via peatonal. La
linea verde corresponde a la linea de terreno con terraplén de nivelacion y la linea azul es el nivel
mdximo del agua.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Teniendo en cuenta que este elemento estara en contacto con las aguas de la quebrada
Aguadulce y escorrentia interna del lote, se debera realizar un recubrimiento sobre el terraplén
con geomanto tal que se le dé proteccion a la capa superficial del terraplén para posibles efectos
erosivos.

Las consideraciones geométricas del terraplén (plano de detalle) se presentan en el plano 8-02
en donde ademas se incluyen las condiciones y recomendaciones de construccion particulares.

2.2 OBRAS DE PROTECCION BOX CULVERT

La entrada principal al parque arqueoldgico, implica atravesar la quebrada Aguadulce sobre la
parte occidental del lote en el Cruce 4 (acceso vehicular 1). Igualmente, el acceso sur (Cruce 1)
implica atravesar la quebrada La Taza. Para tal fin el consorcio NVP, propone la construccion de
dos Box Culvert, tal como se ilustra en la Figura 2.10 y Figura 2.16. En las Figura 2.11 y Figura
2.16 se muestra el corte del Box Culvert respectivo.

Es necesario proteger las aproximaciones al Box Culvert tanto a la entrada como a la salida con
el fin de evitar la posibilidad de generaciéon de movimientos en masa. Para tal fin, se propone
como obra de proteccion contra socavacion de fondo y lateral, la realizaciéon de una zona de
transicion de la seccion natural de las quebradas La Taza y Aguadulce a la seccién del Box Culvert
en cada caso. Esto se llevaria a cabo con la construccion de aletas en concreto biseladas al
ingreso y a la salida de las estructuras y adecuando el terreno alrededor de 5 metros antes y
después del box para el caso del cruce 1, y alrededor de 9 metros antes y después del box para el
caso del cruce 4, tal como se muestra en la Figura 2.12 y Figura 2.18. Posteriormente, se
instalarian Geoesteras en esta zona de transicién las cuales se acomodan a la forma del terreno.
La metodologia incluird fases de preparacion del terreno, instalacion de la Geoestera.

@ Info@ciambiental.com e 601726 8982 @ ciambiental.com Calle 171 # 21A - 62, Bogota
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2.2.1 Cruce 4 (Avenida Caracas)

En las Figura 2.10 y Figura 2.11, se ilustra la ubicacion en planta y corte transversal de la
estructura. Nos hemos basado en los planos suministrados por el Consorcio NVP para la
implantacion de las obras de proteccion. En este orden de ideas, la definicion de medidas de

mitigacion para esta estructura en particular, se limitara a las obras de proteccion aguas abajo y
aguas arriba.

— Curvas de nivel (m)
Implantacién de obras

[ Poligono Hacienda
El Carmen

[0 Area de Estudio

Figura 2.10 Ubicacién en planta del Box Culvert sobre el cruce 4 (AV. Caracas).
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

@ Info@ciambiental.com e 601726 8982 @ ciambiental.com Calle 171 # 21A - 62, Bogota
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VB

i E6E134

= — : i ‘ _,E:” Av. Caracas

CARRERA 14 (CALZADA EN ASFALTO EXISTENTE}

Cruce Quebrada Aguadulce

Figura 2.11 Vista de corte del Box Culvert, para cruce quebrada Aguadulce
FUENTE: CoNsoRrclo NVP, 2024.

2211 QObras de proteccidn

Para el cruce 4, en la Figura 2.12 se presenta la vista en planta de las obras de proteccion con el
respectivo Box Culvert, en la Figura 2.13 se presenta el perfil del terreno con la estructura de
proteccion contra socavacion aguas arriba de la estructura; en general, estas estructuras han sido
disefiadas de manera que ocupen todo el cauce de la quebrada Aguadulce, alrededor de 9 metros
aguas arriba y aguas abajo del Box Culvert. En la Figura 2.15, por otro lado, se presenta el
respectivo detalle de la Geoestera. La anterior informacion con las respectivas especificaciones
técnicas, y con el dimensionamiento de las aletas se puede visualizar en los planos 8-03 a 8-06.
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Figura 2.12 Vista en planta obras de proteccién cruce 4, quebrada Aguadulce
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Geoestera 80
Ver detalle 1

Zona de explanacion

Escala 1:25
Figura 2.13 Vista en corte del perfil 4B-4B’, aguas arriba del cruce con la Aguadulce.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Perfil 4D—4D’

R Geoestera 80 R
2118 Ver detalle 1 8

M Zona de explanacion

-2
[
s
<+
=
o

Figura 2.14 Vista en corte del perfil 4D-4D’, aguas abajo del cruce con la Aguaduice.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Geoestera 80
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Figura 2.15 Detalle de Geoestera

FUENTE: GEOMATRIX®.
2.2.2 Acceso 1 (Carrera 3ra)

Corresponde al acceso de la via peatonal que transcurre sobre la Quebrada La Tazay se ubica al
sur del lote Hacienda El Carmen. Similar a lo definido para el cruce del cruce 4, en el cruce 1 se
pretende la construccién de un Box Culvert para el acceso al parque Arqueoldgico.

Con el fin de proteger las aproximaciones al Box Culvert tanto a la entrada como a la salida y por
tanto de evitar la posibilidad de generacion de movimientos en masa se propone de igual manera,
como obra de proteccion contra socavacion de fondo y lateral, la implementacion de una
estructura tipo Geoestera.

En las Figura 2.16 y Figura 2.17, se ilustra la ubicacion en planta y corte transversal de la
estructura. Nos hemos basado en los planos suministrados por el Consorcio NVP para la
implantacion de las obras de proteccion. En este orden de ideas, la definicion de medidas de
mitigacion para esta estructura en particular se limitara a las obras de proteccién aguas abajo y
aguas arriba.
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| — Curvas de nivel (m)
| Implantacion de obras

[ Poligono Hacienda
El Carmen

[Z Area de Estudio

Figura 2.16 Ubicacion en planta del Box Culvert sobre el Cruce 1 (Carrera 3).
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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CARRERA 14 (CALZADA EN ASFALTO EXISTENTE)

Cruce Quebrada La Taza

Figura 2.17 Vista de corte del Box Culvert, para cruce 1, quebrada La Taza
FUENTE: CoNsoRrclo NVP, 2024.

2221 QObras de proteccidn

La vista en planta de las obras de proteccion se muestra en la Figura 2.18 y en la Figura 2.19 y
Figura 2.20 se presentan los perfiles del terreno con la estructura de proteccién contra
socavacion; en general, estan estructuras han sido disefiadas de manera que ocupen todo el
cauce de la quebrada La Taza, alrededor de 5 metros aguas arriba y 5 metros aguas abajo del Box
Culvert. El respectivo detalle de las Geoesteras se presenta en la Figura 2.15. La anterior
informacion con las respectivas especificaciones técnicas se puede visualizar en los planos 8-03
a 8-06.
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Figura 2.18 Vista en planta obras de proteccién cruce 1, quebrada La Taza
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Geoestera 80
Ver detalle 1

Zona de explanacion

mmm vz cam o N o m 5 =
SESENSISRESARESS)
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Escala 1:25

Figura 2.19 Vista en corte del perfil 1B-1B’, aguas arriba del cruce con La Taza.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Geoestera 80
Ver detalle 1

Zona de explanacion

Figura 2.20 Vista en corte del perfil 1ID-1D’, aguas abajo del cruce con La Taza.
FUENTE: ELABORACION PROPIA

2.3 OBRAS DE ESTABILIZACION SECTOR CRITICO QUEBRADA AGUADULCE

El sector critico mencionado fue identificado inicialmente con el levantamiento de campo del
grupo de Geologia. Se detectaron presencias de coluviales recientes en la cercania a la zona

donde inicialmente se proponia la ubicacién de los parqueaderos, lo cual fue finalmente
modificado a la luz de estos hallazgos.

El mencionado a un talud, cuya inestabilidad puede afectar al sendero peatonal del parque
arqueoldgico, se encuentra en cercanias de la quebrada Aguadulce (Figura 2.21). Los analisis
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muestran que para la condicién actual el talud es estable, pero ante el evento extremo se
generaria una falla rotacional con un valor bajo de Factor de Seguridad. El analisis de estabilidad
para la condicién extrema se ilustra en las Figura 2.22 y Figura 2.23, encontrandose que para esta
condicién el talud fallaria, por lo que es pertinente entrar a evaluar alternativas de mitigacién que
logren reducir la amenaza y posibles riesgos sobre la implantacion de las obras propuestas para
el Parque, particularmente porque la zona inestable podria extenderse si no se interviene para
estabilizarla.

Figura 2.21 Vista en planta del mapa de amenazas en cercania al sector critico sobre la Quebrada
Aguadulce.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Figura 2.22 Resultados de estabilidad sobre el sector critico de la Aguadulce en condicion

extrema, perfil 24-24’,
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Figura 2.23 Resultados de estabilidad sobre el sector critico de la Aguadulce en condicion

extrema, perfil 25-25’,
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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2.3.1 Alternativa 1: Micropilotes

Debido a que las obras propuestas deben generar la menor perturbaciéon en el parque
arqueoldgico, se analiz6 como una potencial alternativa de mitigacion, la estabilizacién del talud
mediante la instalacion de micropilotes pre-excavados en concreto reforzado, de 0.20 metros de
diametro y 6.0 metros de longitud en una configuracién de “tres-bolillo”, unidos por una viga
cabezal.

Teniendo en cuenta esta configuracién se realiza el andlisis de estabilidad para la condicidn
extrema, encontrandose que la misma provee una condicién estable (FS=1.7 y FS=1.1) para el
sector critico (particularmente para el perfil 25-25' se desplaza la falla al sector inferior,
cumpliendo con las condiciones establecidas en la resolucién IDIGER 111 de 2022 (FS>1.1) y los
factores de seguridad estaticos y seudo-estaticos de la NSR-10 para estabilidad de taludes
(FS>1.05).

Los resultados para la condicién extrema (seudo-estatica) se presentan en la Figura 2.24. La
distribucion de cortantes y momentos por otro lado, se observan en la Figura 2.26.
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Figura 2.24 Resultados de estabilidad sobre el sector critico de la Aguadulce, perfil 24-24’ con
obras de mitigacién mediante micropilotes.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Figura 2.25 Resultados de estabilidad sobre el sector critico de la Aguadulce, perfil 25-25’ con

obras de mitigacién mediante micropilotes.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Figura 2.26 Diagramas de desplazamientos, momentos, cortantes, rotacién y reaccién del suelo.
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Se anexan los resultados del analisis de balasto y analisis de desarrollo de momentos y cortantes
por cuenta del valor de empuje lateral del suelo sobre el micropilote propuesto.

2.3.2 Alternativa 2: Muro en Gaviones

Esta alternativa consiste en el disefio de un muro en gaviones, de altura 3.0 metros y una base de
3.0 metros con camadas intermedia de 2.0 m de ancho y superior de 1.0 m. El esquema de
construccion se presenta en la Figura 2.27

Los resultados de los analisis de estabilidad muestran que el factor de seguridad para condicion
extrema es de 1.30, cumpliéndose los requerimientos del decreto 111 de 2022 (FS>1.1) y los
factores de seguridad estaticos y seudo-estaticos de la NSR-10 para estabilidad de taludes
(FS>1.05). Se puede apreciar el resultado de la modelacién de estabilidad globa en la Figura 2.28.

Adicional lo anterior se presentan los resultados del analisis de estabilidad local por
deslizamiento, volcamiento, capacidad portante y estabilidad interna para el gavién en la Tabla
2.1y Figura 2.29.

ULS Ultimate Limit State
Wall Design

Figura 2.27 Esquema de la alternativa de mitigacion para el sector critico de la Aguadulce
mediante muro en gavion.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Figura 2.28 Resultados de estabilidad sobre el sector critico de la Aguadulce, perfil 24-24’ con
obras de mitigacion mediante gaviones.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Tabla 2.1 Resumen de valores de factor de seguridad por deslizamiento, volcamiento, capacidad
portante y estabilidad global para el gavién.

Stability Analysis Results
Active and Passive Thrust Overturning
Active Thrust [kN/m) 41.52 Overturning Moment [kN/m x m]) | 66.11
Point of appiication ref. to X axis (m] 3.00 Restoring Moment [kN/m x m] 25234
Point of application ref. to Y axis [m] 1.28 Overturning check | 382
Direction of the thrust ref. to X axis [*] 26.97
Passive Thrust [kN/m] 47.05  Stresses Acling on Foundation
Point of appiication ref. to Y axis [m) 023 Nermal stress on outer border (kN/m?] 35.36
Direction of the thrust ref. to X axis [°] 0.00 Normal stress on inner border [kN/m?] $4.40
Ultimate stress on foundation[kN/m?] | 1258.50

Sliding Stress on foundation (Toa) chack [ 389
Normal force on the base (kN/m] 11963 Stress on foundation (Hee!) check | 2835
Point of appiication ref. to X axis [m] 156
:num.[:;-;am s:“; Global Stability | Bishop

‘angential 'm .1

on e A1 . Center of the arch referred to X axis [m] | -4027
“""'::""“'““Wl 165 Canter of the arch refered to Y axis [m) G
oo 267 Overal Stabiity Check [ i

FUENTE: GAWAC-MACCAFERRI, 2024.
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SLS Serviceability Limit State
Gabion Serviceability Coefficient
GSC FoS
oS N
1.4
fos 200
1.2
1.0
oS 19
ULS Ultimate Limit State
External stability Global
Overturning check Siding check Stress on foundation (Toe) CheckStress on foundation (Heed) Check Global Stabiity Check
FoS 3.82 FoS 2.67 FoS 35.59 FoS 28.35 FoS 1.18
Internal stability
H N L " Tptan Ta ¢ [ Tu
o [m] {(N/m) {kN/m) [kN/m x m] !lN,.vfr‘n) [kN/ma) ‘FoS (th“n.\'l [kN/m3] OFoS
1 1.00 1739 3.85 6.93 3.85 3161 8.21 2181 545.79 25.02
2 2.00 58.90 24.77 49.81 12.39 43.67 3.52 34.32 545.79 15.67

Figura 2.29 Resumen de factores de seguridad por andlisis externos e internos para el gavion.
FUENTE: GAWAC-MACCAFERRI, 2024.

2.3.3 Alternativa 3. Malla de alta resistencia

La alternativa 3 consta de un sistema conformado por malla de acero doble torsion STEELGRID
HR 100, en conjunto con unas placas HR Plate y pernos pasivos GEWI 28 mm. Este
dimensionamiento consta de un andlisis superficial y global. El andlisis superficial se realizé
mediante el software MacDesing, en el cual se definen las caracteristicas del material propenso
a deslizarse (Deposito Coluvial), cuyo espesor aproximadamente es de 2.5 metros, como se
observa en la Figura 2.30.

Una vez definido las caracteristicas del talud, se procede a verificar la estabilidad superficial a
partir de la separacién de pernos, tipo de malla y longitud de pernos. Dicha codificacién cuenta
con un patron de pernos de 2.5 x 2.5 al tresbolillo, malla STEELGRID HR 100 y longitud de pernos
de 6.0 metros.

Con base en el dimensionamiento anteriormente definido, se prosigue a realizar un andlisis global
con el fin de rectificar el patron de pernos al tresbolillo y longitud del mismo, para calcular el factor
de seguridad minimo (FS=1.05) en condicién extrema, como se observa en la Figura 2.31. El factor
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de seguridad para esta alternativa es de 1.276, cuyo valor cumple con el valor minimo requerido
por el decreto 111 del 2022.:
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Figura 2.30 Resultados de estabilidad sobre el sector critico de la Aguadulce, perfil 24-24’ con

obras de mitigacion mediante malla anclada.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Figura 2.31 Dimensionamiento de malla de alta resistencia - MacDesing.

FUENTE: MACDESING, MACAFERRI. 2024.

2.3.4 Alternativa seleccionada

Respecto a las alternativas, si bien todas ofrecen condiciones de seguridad adecuadas, se debe
considerar que también es pertinente tener en cuenta las implicaciones de una u otra en cuanto
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a costos, movimientos de tierra, el componente arqueoldgico y la posibilidad de ingreso de
maquinaria al lote.

En este orden de ideas, la alternativa mas atractiva y que tendra menos afectaciones al terreno
corresponde a la propuesta con micropilotes. Su construccion requiere de excavaciones
puntuales a comparacion de las otras dos alternativas, de las cuales en particular los gaviones
requerian importantes movimientos de tierra y, por otro lado, la malla anclada requiere mayor
numero de intervenciones al involucrar mayor numero de elementos. Por ultimo, su implantacién
ocupa mucho menor espacio y area por lo que es posible alternarlo con obras de bioingenieria,
como los trinchos, lo cuales proveen una resistencia adicional por sus raices lo que suministra
una proteccion ante la erosién y a movimientos superficiales.

Finalmente, en el anexo se presentan los planos de detalle de esta alternativa, asi como las
condiciones y recomendaciones de construccion particulares para estas obras.
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2.4 DISENO DE CANALES

La estructura principal para el manejo del agua superficial corresponde a cunetas triangulares o
trapezoidales complementadas con trincheras drenantes de maximo 2.50 m de profundidad, para
el manejo adecuado del agua superficial y subsuperficial de la zona. Estas estructuras se
utilizaran para recoger las aguas procedentes de las partes altas, con el fin de evitar la infiltracion
y/0 saturacion de los taludes y poder de esta manera reducir las distancias de viaje del agua de
escorrentia y por ende reduciendo los procesos erosivos.

Dentro de los criterios de disefio de las cunetas y bordillos se tienen los siguientes (INVIAS, 2009):

La frecuencia de las crecientes de disefo (Tr) es de 50 afios (para estar en concordancia
con los lineamientos de la Resolucién 111 de 2022).

Debido a que, en el perfil longitudinal de la via, la pendiente se superior al 2%, se
recomienda que estas sean revestidas en concreto tal como se ilustra en la Figura 2.32.
De igual manera, las cunetas deberan iracompafadas por una trinchera drenante tal como
se ilustra en Figura 2.33.

Para efectos de control de velocidades se recomienda que la velocidad minima debe ser
de 0.25 m/sy la velocidad maxima admisible de 6 m/s.

Finalmente, en la figura 3, se presenta el disefio de cdmo quedara la via, en la que se
presentan un detalle de como quedara la seccién la via. Es importante destacar que el
disefio detallado de todo el manejo del agua superficial de la via, fue adelantado por el
Consorcio NVP, encargado del disefio final del proyecto Fase 1y en las que tendran en
cuentas las recomendaciones dadas en el estudio de riesgo.

CONCRETO CON RESISTENCIA

DE 14 MPA A LA COMPRESION,
ART INV 671-13

TERRENO NATURAL O
PROYECTADO

TERRENO NATURAL O
PROYECTADO

SUELO COMPACTADO Y
CONFORMADO
SUPERFICIALMENTE

Figura 2.32 Cuneta tipica para el manejo del agua superficial sobre Ila via.
FUENTE: CoNsoRrclo NVP, 2024.

TERRENO NATURAL O
YECTADO

PRO MATERIAL DE COBERTURA

TUBERIA PVC TIPO SANITARIO PERFORADA
‘CADA 3CM @=4" DESCARGA A RED PLUVIAL

S

Figura 2.33 Manejo de aguas subterrdneas en cercanias de los taludes adyacentes a la via

FUENTE: CoNsoRrclo NVP, 2024.
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Figura 2.34 Seccién transversal de la via mixta en el parque arqueolégico.
FUENTE: CoNsoRrclo NVP, 2024.

Es importante destacar que todos los canales y estructuras de subdrenaje deben dar
cumplimiento con las especificaciones técnicas del Instituto Nacional de vias, especialmente con
los Articulos INV-671-13 e INV-6736-13 y sus especificaciones relacionadas.

2.5 DISENO DE TALUDES EN ZONAS DE CORTE

Corresponde al disefio de los taludes originados por el corte de la via principal, particularmente
para la zona de la via vehicular. Estos cortes fluctian entre 0.50 y 1.30 metros de altura segun el
disefio vial suministrado por el Consorcio NVP. Se considerd la zona con el talud de corte m™“as
alto, sobre la cual se varié la inclinacion de dicho talud.

El disefio consistid en evaluar la estabilidad para diferentes inclinaciones y garantizando que sean
estables para la condicion extrema, es decir con sismo y condicion del nivel freatico para Tr=50
afos (saturado en este caso). Finalmente la inclinacién de las zonas de corte recomendadas
correspondio a taludes en inclinacién H:V::1:1, es decir con pendiente del 100%. Los resultados
del andlisis de estabilidad del talud con esta inclinacion se presentan en la Figura 2.35.
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Figura 2.35 Evaluacién de estabilidad para la zona de mayor altura de corte (1.30 mts).
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Teniendo en cuenta lo anterior la recomendacion de cortes a los lados de la via vehicular
corresponde a taludes en inclinacion H:V::1:1 o de menor inclinaciéon en donde sea posible.

2.6 DEFINICION DE ZONAS DE PROTECCION

En el estudio de amenaza se identificaron zonas de alta amenaza, ubicadas principalmente sobre
el cauce de la quebrada Fucha y la Aguadulce. Debido a la alta susceptibilidad de estos sectores
ante agentes antropicos y detonantes como lluvias o sismos, se puede afirmar que estos sectores
estan caracterizados como de amenaza alta no mitigable y se debe restringir cualquier tipo de
ocupacién. En este orden de ideas, se recomienda definir estos terrenos como suelo de
proteccion (Figura 2.36).
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Figura 2.36 Zonas recomendadas como suelo de proteccién.
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Las coordenadas de la zona de proteccion corresponden a las presentadas en la tabla:

Tabla 2.2 Coordenadas de Zona de protecciéon (MAGNA CIUDAD BOGOTA).

Coordenadas
Este (m) | Norte (m) | Este (m) | Norte (m) | Este (m) | Norte (m) | Este (m) | Norte (m)
95170.33 87141.71 95261.71 87390.44 95437.57 87298.57 95359.15 87163.32
95173.46 87164.43 95257.73 87394.83 95475.62 87252.39 95331.10 87173.29
95171.72 87179.65 95256.91 87400.00 95513.59 87259.52 95311.07 87179.26
95178.96 87198.43 95266.05 87405.97 95517.83 87258.53 95299.06 87179.24
95185.43 87224.94 95267.21 87411.39 95515.20 87229.63 95293.06 87175.23
95190.62 87240.43 95263.68 87421.24 95513.21 87221.62 95269.05 87165.18
95187.72 87251.79 95266.34 87431.53 95521.24 87209.62 95235.03 87155.12
95185.99 87262.13 95271.58 87435.69 95527.25 87203.62 95231.05 87143.10
95196.57 87281.90 95273.67 87430.48 95527.28 87189.61 95231.08 87121.08
95216.22 87298.51 95288.60 87409.00 95517.29 87171.58 95225.11 87101.05
95221.22 87308.58 95297.41 87386.99 95505.30 87161.55 95213.12 87089.02
95222.91 87319.57 95327.86 87369.54 95473.28 87151.49 95193.11 87078.98
95230.64 87338.74 95373.73 87349.71 95447.26 87149.44 95179.09 87080.96
95243.72 87363.00 95393.45 87334.09 95415.21 87161.41 95167.07 87088.95
95261.69 87385.00 95428.30 87311.69 95365.16 87159.33 95152.72 87098.14

FUENTE: ELABORACION PROPIA

No obstante, la no intervencidén con estructuras en este sector, se recomienda continuar con el
plan de reforestacién en este sector, puesto que este tipo de medidas contribuye favorablemente
con el mejoramiento de las condiciones de estabilidad y aporta en el control de erosién.

Con el fin de evitar la ampliacion del area inestable, se proponen obras de bioingenieria
correspondientes a trinchos de guadua, los cuales se ubicarian en los sectores identificados
como criticos dentro de la zona de proteccién. El propésito de estas obras corresponde a la
generacion de zonas de amortiguacion para evitar que las escorrentias superficiales incidan en
la generacién de procesos erosivos que conlleven a la reactivacion de los movimientos en masa
identificados en dicho sector.
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2.6.1 Obras de Proteccién Trinchos en guadua

Las obras de proteccion planteadas comprenden la estabilizacién y proteccion de los taludes
generados en la adecuacion del terreno, para ello se planted la colocacién de estacas en guadua
que encierren un volumen de tierra en el cual se siembre vegetacién en un plano horizontal.
Adicional a ello, en la base de este volumen de tierra se colocaria un geotextil que evite el lavado
de los finos y el deslizamiento (ver Figura 2.38). Estas posibilidades se encuentran contempladas
en el capitulo 10.4 de Landslides: Theory, Practice and Modelling (Pradhan, Vishal, & Singh, 2020).

Seeding
Live branches

Geotextlle

Willow fascine

Anti-washout
Stake

Figura 2.37 Proteccion y estabilizacion de taludes mediante geotextil y vegetacion
FUENTE: TomADO DE (INRAE, 2024)

Guadua @=0.1m

Relleno con tierra negra

Geotextil no tejido

Guadua ¢=0.1m

Figura 2.38 Detalle de Trinchos en guadua con geotextil no tejido
FUENTE: CONSORCIO ESTABILIDAD, 2023.
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Este tipo de obras busca implementar un sistema que permita la reocupacién de especies
vegetales, especialmente aquellas con raices profundas, dado que la falta de vegetacioén
adecuada, contribuye a la degradacion del area. Las plantas mejoran la estabilidad de un talud de
suelo tanto mecanica como hidrolégicamente aumentando la cohesion, proporcionada por las
raices, y el angulo de friccion, disminuye la presion del agua intersticial, reduce el peso del suelo
al absorber la humedad, y disminuye la escorrentia superficial mediante la interceptacion de la
lluvia, entre otros factores. Ademas, las raices que atraviesan la superficie de falla sirven como
refuerzo de traccion, lo que fortalece ain mas la estabilidad del talud. (Pradhan, Vishal, & Singh,
2020). Esto sin mencionar el aporte que realizaria las guaduas enterradas, las cuales ayudan a
resistir la fuerza cortante como un tablestacado.

(Barker, 1986) incluye el efecto del refuerzo o estabilizacion del suelo dado por las raices
agregando un término al factor de seguridad bajo un analisis de estabilidad de talud infinito asi:

_tan(p)
~ " tan(B)

Donde C es un término que tiene en cuenta la cohesion del suelo (C), la adhesiéon de las raices, el
peso unitario del suelo y el espesor o profundidad de falla. Esto implica un claro incremento a
favor del factor de seguridad. La escogencia de la vegetacion es vital para la determinacion de la
adhesion de las raices, parametro que se obtiene a partir del area de la raiz y de su resistencia a
la traccion. (Barker, 1986)

Clootexiale

Figura 2.39 Técnicas de Bioingenieria para mejorar la estabilidad de taludes
FUENTE: (PRADHAN, VISHAL, & SINGH, 2020), FIGUrRA 10.1 ()

Se presentan los esquemas en planta y perfil de las obras de bioingenieria propuestas de la Figura
2.40 a la Figura 2.44.
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Figura 2.40 Zonas en que se instalarian obras de bioingenieria
FUENTE: ELABORACION PROPIA.

Perfil ZP 10—-10’

Figura 2.41 Planta ampliada de obras de bioingenieria sobre el perfil 10-10".
FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Figura 2.42 Perfil de obras de bioingenieria sobre el perfil 10-10’.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Figura 2.43 Planta ampliada de obras de bioingenieria sobre el perfil 11-171".

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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Figura 2.44 Perfil de obras de bioingenieria sobre el perfil 11-17".

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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3 PLAN DE MANTENIMIENTO Y MONITOREO

Para un adecuado seguimiento del comportamiento de las obras, es importante que los
administradores del parque arqueoldgico tengan en cuenta las siguientes recomendaciones:

Es altamente recomendable el reconocimiento visual periddico de la zona: inspecciones
detalladas de zona, especialmente en las zonas identificadas como de amenaza alta, cuya
periodicidad se deberan incrementar en periodos de lluvia.

Durante la fase constructiva se recomienda la instalacién de puntos de control
topografico, especialmente en los taludes, y zonas donde se realizan cortes (por ejemplo,
via de acceso), para la medicién de eventuales movimientos horizontales y verticales. Es
importante, que estos monitoreos se realicen por un tiempo no inferior a seis (6 meses),
con mediciones mensuales durante el verano y quincenales durante las épocas invernales.
Es altamente recomendable, que mediante talleres comunitarios se concientice a la
comunidad, sobre la proteccion y el buen uso de las obras propuestas para su buen
funcionamiento y durabilidad. Es decir, es muy importante que la comunidad se apropie
del cuidado y proteccion del parque arqueoldgico por su elevado valor cultural.

Para la ejecucion de las obras de mitigacién, el contratista debera presentar el respectivo
manual de mantenimiento en donde se enmarque los procedimientos de trabajo y de
control, ajustandose a las disposiciones del proyecto y del IDPC. Estos procedimientos
deben tener las instrucciones en un lenguaje comun y de facil compresién para la
comunidad.

Se recomienda realizar un monitoreo o seguimiento durante la ejecucién de las
excavaciones para la realizacion de las obras correctivas y una vez se hayan ejecutado las
mismas.

Verificacion de la calidad de los materiales (cables y barras de acero, concreto, rellenos,
etc.) a utilizar durante la construccién de las obras de mitigacion, verificando que cumplan
con las condiciones establecidas en los disefios o las normas correspondientes, las
cuales estan indicadas en los planos de obras y detalles constructivos.

Teniendo en cuenta que el proyecto se encuentra ubicado en zona de amenaza sismica
intermedia, es importante que después de un sismo, se haga un recorrido por el parque,
verificando el estado del terreno alrededor de las obras, esto con el fin de verificar la
posible presencia de grietas, hundimientos, deslizamientos o cualquier anomalia en el
terreno que pueda afectar las obras.

Es importante verificar si el sismo tuvo algun tipo de afectacién sobre las vias existentes,
caminos o las estructuras ubicadas en el parque arqueoldgico. De igual manera, se debera
verificar el estado de las evacuaciones y sobre todo los puntos de encuentro.

El efecto del sismo puede tener efectos colaterales, motivo por el cual es muy importante
evaluar el estado de los elementos no estructurales, clasificando el grado de dafio y
estableciendo el porcentaje de elementos afectados en el area con mayores afectaciones.
Para la obra de estabilizacién del proyecto que corresponde a una malla de alta
resistencia, es recomendable realizar periédicamente labores de evaluacién de su estado.
Para las estructuras orientadas al manejo de las aguas superficiales es altamente
recomendable realizar labores de aseo y limpieza. Esta labor es indispensable realizarla
antes del inicio de las épocas invernales y por lo menos con frecuencia mensual durante
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tales periodos. En la tabla 1, se presentan las recomendaciones generales sobre el

mantenimiento y frecuencia para las diferentes medidas de mitigacion propuestas en el
presente estudio.

Adicionalmente, se deberan tener en cuenta las indicaciones de la tabla de mantenimientos y
frecuencias (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Mantenimientos y frecuencias para las obras propuestas.

Obra de Mantenimiento Frecuencia
mitigacion
Cunetas Realizacién de mantenimiento periédico 1. Limpieza Genera: Deberia realizarse al menos cada 3 a 6 meses. En dreas con alta
que comprende la limpieza regular de las acumulacion de hojas, escombros u otros desechos, puede ser necesario hacerlo con
instalaciones para garantizar su correcto mayor frecuencia, como cada 1 a 2 meses.
funcionamiento. Esto incluye la 2. Inspeccion de Dafos: Es recomendable realizar una inspeccion visual cada 6 a 12
reparacion de tramos que presentan meses para identificar agrietamientos, erosion, o cualquier dafio causado por impactos o
agrietamientos, dafios por impactos u condiciones climaticas adversas.
otros problemas similares, asi como la 3. Reparaciones Menores: Las reparaciones de pequefias grietas o dafios deberian
atencion a aspectos generales que hacerse inmediatamente después de su deteccién para evitar que se agraven. Estas
puedan afectar el rendimiento del reparaciones pueden necesitarse en cualquier momento del afio, dependiendo de las
sistema. Ademas, se debe llevar a cabo condiciones.
la eliminacién de obstrucciones en zonas 4. Reparaciones Mayores: Las reparaciones estructurales importantes, como la
de desagiie y sumideros para asegurar el reconstruccion de tramos severamente dafiados, deberian programarse segun los
flujo adecuado de agua y prevenir resultados de las inspecciones y se realizaran de manera prioritaria si se detectan
posibles bloqueos o dafios adicionales. problemas graves.
5. Desobstruccién de Desaglies y Sumideros: Deberia hacerse al menos cada 1 a 3
meses, especialmente después de fuertes lluvias o tormentas que puedan causar
acumulacion de sedimentos y obstrucciones.
Micropilotes Realizar Inspeccion Visual regular, 1. Inspeccion Visual Regular: Cada 6 meses inspeccionar los pilotes para detectar signos

Reparacién de dafios, revision de
anclajes y fijaciones, Evaluacion del
entorno

de corrosién, roturas, o cualquier dafio visible. Verificar la integridad de cada elemento.
2. Limpieza: Cada 6 a 12 meses eliminar acumulaciones de sedimentos, escombros o
vegetacion que puedan afectar la funcionalidad de la obra.

3. Reparacion de Dafios: Segun necesidad, tras inspeccion reparar o reemplazar
secciones dafadas de los pilotes. Esto puede incluir la solicitud de reforzamiento por
roturas o desgastes, y la correccion de cualquier problema estructural encontrado.
4. Revisién de viga cabezal: Cada 6 meses verificar que la viga y fijaciones a los pilotes
estén seguros y sin signos de corrosion. Reportar en caso de identificar necesidad de
reforzamiento del elemento.

5. Evaluacién del Entorno: Cada 6 a 12 meses evaluar el entorno circundante para
asegurarse de que no haya nuevos problemas como erosion, acumulacion de tierra o
cambios en el flujo de agua que puedan afectar el rendimiento de la pantalla de pilotes.
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Obra de Mantenimiento Frecuencia
mitigacion
Geoestera Realizar Inspeccién Visual regular, 1. Inspeccion Visual Regular: Cada 6 meses revisar la geoestera para detectar desgarres,

Reparacion de dafios, Evaluacion del
entorno

desplazamientos de bloques, hundimientos o cualquier dafio visible. Verificar la
alineacion y el ajuste de los bloques.
2. Limpieza: Cada 6 a 12 meses eliminar acumulaciones de sedimentos, hojas,
escombros o vegetacién que puedan obstruir el sistema.

3. Reparacion de Dafios: Segun necesidad, tras inspeccion reemplazar o reajustar los
bloques que estén dafiados, desplazados o rotos. Reparar cualquier area que muestre
signos de erosioén o desgaste.

4. Evaluacion de Desgaste y Erosion: Cada 6 a 12 meses evaluar el entorno para detectar
signos de erosion alrededor de la geoestera o cambios en el flujo de agua que puedan
afectar su eficacia.

5. Inspeccién de Soportes y Estructuras Adyacentes: Cada 6 meses revisar las
estructuras adyacentes y soportes para asegurarse de que no haya signos de dafio que
puedan influir en la estabilidad del colchacreto.

Revegetalizacién
con
bioingenieria
(trinchos)

Realizar Inspeccién Visual regular, riego,
control de malezas, fertilizacién, y
reparacion y reemplazo de plantas

1. Inspeccion Visual Regular: Cada 1 a 2 meses revisar el area revegetalizada para
evaluar el estado general de la vegetacion, identificar signos de estrés, plagas o
enfermedades, y comprobar el crecimiento saludable de las plantas.

2. Riego: Inicialmente cada 1 a 2 semanas, y luego ajustado segun el climay el tipo de
vegetacion asegurarse de que las plantas reciban suficiente agua para establecerse y
crecer. Ajustar la frecuencia y cantidad de riego segun las condiciones meteorolégicas y
las necesidades especificas de las especies plantadas.

3. Control de Malezas: Cada 1 a 2 meses eliminar las malezas que compiten con las
plantas revegetalizadas por agua, nutrientes y luz. Este control puede realizarse
manualmente o mediante el uso de herbicidas aprobados.

4. Fertilizacion: Cada 3 a 6 meses aplicar fertilizantes segun las necesidades del tipo de
vegetacion y la calidad del suelo. Esto ayuda a asegurar que las plantas tengan los
nutrientes necesarios para un crecimiento saludable.

5. Reparacién y Reemplazo de Plantas: Segun necesidad, tras inspeccion reemplazar
plantas muertas o dafiadas. Asegurarse de que las areas vacias se replantan para
mantener la cobertura vegetal y la eficacia de la revegetalizacion.

6. Erosion y Control de Suelo: Cada 3 a 6 meses revisar el sitio para detectar signos de
erosion del suelo y tomar medidas correctivas como la replantacion o la adicién de
coberturas de suelo para prevenir la pérdida de tierra.

FUENTE: ELABORACION PROPIA.
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3.1 RECOMENDACIONES PARA LA IMPLANTACION DE LOS PROYECTOS URBANISTICOS DEL
PARQUE ARQUEOLOGICO

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para la implantacion de las obras que
se piensan construir en el parque arqueoldgico:

e Minimizar, durante el proceso constructivo de las diferentes estructuras los cortes que
eventualmente puedan generar algun tipo de inestabilidad local. Esto aplicable
principalmente, para el tanque de agua enterrado que se piensa construir.

e Esimportante llevar un control minucioso a la ejecucién de rellenos o de cortes, por
pequeno que sea con el fin de evitar problemas de inestabilidad locales.

e Esimportante evitar la descarga incontrolada de los fluentes de agua o su deficiente
manejo.

e Evitar la concentracion de cargas provenientes de vehiculos o materiales en la corona de
los taludes.

e Incentivar el adecuado manejo de las aguas residuales y pluviales. Su objetivo evitar el
contacto del agua con el suelo de fundacién, y de paso impedir su alteracién y el cambio
en sus propiedades geomecanicas.

e Serecomienda en lo posible evitar excesivos cambios en el contenido de humedad del
suelo, para lo cual es altamente recomendable garantizar que todas las redes hidraulicas
(acueducto, alcantarillado pluvial, alcantarillado sanitario, cunetas de coronacion,
cunetas viales), sean completamente herméticas para evitar descargas incontroladas de
agua que puedan afectar la estabilidad de los suelos existentes.

e Esimportante que la totalidad del sistema de drenaje del proyecto descarguen en las
redes principales de drenaje y por ningin motivo se debe permitir la descarga de flujos
de manera directa a las laderas ya que se podrian generar focos de inestabilidad o
cambios.

e Parala construccion de los micropilotes y con el fin de minimizar la presencia de
hallazgos arqueoldgicos, es altamente recomendable que, en esos sectores puntuales,
se realicen previamente pruebas de georadar, con el fin de verificar la presencia de
hallazgos arqueoldgicos.
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4 PLAN DE CONTINGENCIA PARA LAS OBRAS DE MITIGACION

Este plan de contingencia establece los lineamientos, la organizacion, los procedimientos y las
acciones generales aplicables para la atencion de emergencias en las obras geotécnicas que
incluyen terraplén, malla anclada, proteccién de cauces con colchacreto y corte en vias
vehiculares. Su objetivo es garantizar la seguridad de las personas, la proteccién del medio
ambiente y la continuidad de las actividades y servicios. Inicialmente se definen los sujetos
involucrados en su organizacion:

4.1 ORGANIZACION DEL PLAN DE CONTINGENCIA

Se deben definir como minimo los siguientes actores al momento de la ejecucién de las obras:

e El Responsable de Contingencia debe definirse por el constructor alguno de los cargos a
continuacion:

El Jefe de Obra o Responsable de Construccion, el Director de Proyecto, el Ingeniero de Seguridad,
el Contratista Principal, el Arquitecto, los Ingenieros Especializados y el Responsable de Calidad
son los cargos responsables de gestionar las contingencias en una obra de construccion.

e FEquipo de Respuesta a Emergencias lo debe definir de acuerdo al tipo de emergencia el
“Reponsable de contingencia”. Algunas de las posibilidades principales son:

El Equipo de Respuesta a Emergencias, los Bomberos de Bogota, la Policia Nacional de Colombia,
los Servicios de Salud y Ambulancias, la Defensa Civil, el Ingeniero de Seguridad en el Trabajo, el
Contratista Principal y el Personal de Seguridad y Vigilancia son los actores claves en la gestién
de emergencias en una obra de construccion en Bogotda, Colombia.

e Coordinador de Seguridad:

El Ingeniero de Seguridad en el Trabajo (SST) seria el mas adecuado para asumir la
responsabilidad de Coordinador de Seguridad ante eventos de emergencia como los que se
mencionaran a continuacion.

4.2 IDENTIFICACION DE LAS EMERGENCIAS Y SUS ACTORES

4.2.1 Areade Influencia

El area de influencia incluye:

e Lazonade las obras de mitigacién propuestas y sus alrededores inmediatos.
e Vias de acceso y evacuacion.
e Areas residenciales, comerciales e industriales cercanas.

4.2.2 Identificacion y Evaluacion de Riesgos

Los riesgos identificados son:

e Deslizamientos de tierra en el terraplén.
e Fallas estructurales en la pantalla de pilotes.
e Inundaciones o cambios en el cauce durante la proteccion con geoestera.
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Accidentes vehiculares durante los cortes en vias.
Elementos Vulnerables

Trabajadores en la zona de obra: Pueden estar expuestos a caidas, accidentes con
maquinaria, exposicién a sustancias toxicas, lesiones fisicas, accidentes graves,
enfermedades relacionadas con el trabajo y eventos inesperados como explosiones o
incendios.

Poblacion cercana: Puede estar expuesta a polvo, ruido, vibraciones, riesgos relacionados
con el trafico, y riesgos directos en caso de colapsos estructurales o explosiones.
Infraestructuras adyacentes: Pueden sufrir dafios por vibraciones, impactos de cargas
pesadas, excavaciones profundas, y pueden enfrentar interrupciones en la vida cotidiana
y el transito.

Recursos naturales (rios, fauna, flora): Pueden ser vulnerables a la contaminacion,
alteraciones en el flujo de agua, destruccion de habitats, introduccion de sustancias
nocivas, y efectos negativos en la biodiversidad y los ecosistemas locales.

Otros posibles actores involucrados

Trabajadores de la obra.

Supervisores y coordinadores de seguridad.
Autoridades locales.

Servicios de emergencia (bomberos, ambulancias).

MECANISMOS DE RESPUESTA

Mecanismos de Aviso y Articulaciéon de la Respuesta

Sistema de Alerta: Comunicacién inmediata a través de radios y teléfonos a través de los
actores involucrados.

Contactos de Emergencia: Realizar un listado de numeros de teléfono de autoridades
locales y servicios de emergencia.

Protocolos de Comunicacion: Se deben generar instrucciones claras para notificar a las
autoridades pertinentes y coordinar la respuesta.

Rutas de Evacuacion

Identificacién de rutas seguras para la evacuacion.

Sefalizacion adecuada en todas las areas de trabajo.

Simulacros periédicos para asegurar que todos los trabajadores conozcan las rutas de
evacuacion.

Capacitacion al Personal

Programa de Capacitacién: Cursos y talleres regulares sobre seguridad y manejo de
emergencias.

Simulacros: Realizar simulacros de emergencia para practicar la evacuacion y la
respuesta.
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4.4 MECANISMOS DE CONTROL DE LA CONTINGENCIA

4.4,.1 Sistemas de Control de la Contingencia

e Monitoreo Continuo: Supervisar constantemente las condiciones del terraplén, la pantalla
de pilotes, el cauce y las vias vehiculares.

e Equipos de Respuesta Rapida: Contar con personal entrenado y equipado para actuar
inmediatamente en caso de emergencia.

4.4.2 Recursos Disponibles

¢ Humanos: Personal entrenado en primeros auxilios, seguridad y respuesta a emergencias.
e Fisicos: Equipos de comunicacién, primeros auxilios, herramientas de rescate, vehiculos
de evacuacion.

4.4.3 Adquisicion de Recursos

e Proveedores de Emergencia: Lista de proveedores y contratistas disponibles para
suministrar recursos adicionales en caso de emergencia.

e Procedimientos de Adquisicién: Formular procesos claros y concisos para obtener los
recursos necesarios.

4.4.4 Esquema de Activacion y Estructura Organizacional

El plan de contingencia se activa cuando una serie de eventos o condiciones mencionadas
anteriormente indican la necesidad de intervencion para manejar una emergencia. El
procedimiento seria el siguiente

- Deteccién de una Emergencia: Mediante alarmas y/o sensores o reportes del personal.

- Confirmacion del Incidente: Confirmacién de la emergencia mediante una evaluacién inicial de
la situacién por parte del personal de seguridad o el jefe de obra y una verificacion por parte de
las autoridades competentes

- Cumplimiento de Condiciones Predefinidas: Se debe definir un umbral como un nivel de dafo o
riesgo mediante una evaluacién inicial y una posterior confirmacioén del incidente.

- Comunicacién de Alerta: Activacion de los sistemas de comunicacién para alertar a todo el
personal, equipos de respuesta, y autoridades locales.

-Orden de Activacion: Orden del Coordinador de Seguridad, el Jefe de Obra, o la persona
designada en el plan para activar el plan de contingencia basada en los procedimientos
establecidos.

4.4.5 Estructura Organizacional:

La estructura organizacional bien definida es la parte esencial para asegurar que el plan de
contingencia se ejecutara correctamente, la claridad en los roles y responsabilidades, facilita una
toma de decisiones eficiente al establecer lineas de reporte y autoridad, y mejora la coordinacion
y comunicacion entre equipos y autoridades externas. Ademads, permite una preparacion y
capacitacion efectiva, optimiza la gestion de recursos humanos y materiales, y define claramente
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la responsabilidad y el rendimiento esperado durante una emergencia. También garantiza el
cumplimiento de requisitos normativos y legales, proporcionando una base sélida para una
respuesta organizada, rapida y eficaz ante situaciones de emergencia.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Entre las principales conclusiones que se pueden inferir se encuentran:

Los controles de inundacion para el puente peatonal sobre la quebrada Aguadulce
mostraron que la mejor alternativa corresponde a un terraplén de nivelacion, en
comparacion con un dique, debido a la formacién de corrientes tras el dique. El terraplén
es eficiente en el control de las inundaciones sobre la zona de implantacion de los apoyos
del puente.

Para la proteccion de los Box Culverts se proponen obras de ingenieria (geoestera) que se
armonizan con el sitio de implantacién, obteniendo configuraciones que permiten reducir
los efectos erosivos en las zonas de aproximaciones a estos elementos.

En particular para la zona del talud de la Quebrada Aguadulce se propusieron alternativas
de mitigacion correspondientes a micropilotes, malla anclada y gaviones. Teniendo en
cuenta una menor intervencion sobre la zona y menor nimero de intervenciones, se
propone la estabilizacion del talud mediante micropilotes de diametro de 0.20 my 6.0 m
de largo.

Para las obras viales se verifica una estructura tipica de canal o cuneta que permita el
control de las aguas superficiales, considerando que la implementacion de superficies
duras cambiaria el régimen de escorrentias en estas zonas.

En las zonas de corte de la via vehicular se establece una inclinacion de corte de 1:1 lo
gue permite una estabilidad adecuada de los taludes laterales de la via.

Se estableci6 un area de proteccidn sobre la zona norte del lote considerando que por sus
condiciones de inestabilidad conviene la no intervencion de la zona con estructuras. Se
recomienda continuar con el plan de reforestacién para esta zona y se propone la atencion
de sectores especificos identificados y que podrian extender la zona afectada mediante
la aplicacién de técnicas de bioingenieria (trinchos).

Se establecen planes de mantenimiento, monitoreo y contingencia los que permitiran
apoyar a la vida util de las obras propuestas mediante la implementacion de
procedimientos que propendan por extender la buena condicién de los elementos,
verificacion de cambios posibles en las obras y actuacién frente la atencién de
emergencias que puedan poner en peligro a las obras, las estructuras que se plantea
construir y las personas en el area de influencia.
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