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.
LOCALIZACION GENERAL

San Antonio del Tequendama es un municipio colombiano del departamento de
Cundinamarca, ubicado en la Provincia del Tequendama; se encuentra a 56 km de Bogota.
El sector rural de San Antonio del Tequendama esté integrado por las siguientes veredas:
Arracachal, Caicedo, Chicaque, Quintas Colombia, Cubsio, El Cajén, La Maria, La Rambla,
La Rapida, Laguna Grande, Las Angustias, Napoles, Patio de Bolas, Ponchos, Quebrada
Grande, San Isidro, San José, Santa Fe, Santivar, Vancouver y Zaragoza, también cuenta
con dos centros poblados: uno de ellos es llamado Santandercito, el otro centro poblado es
Pradilla, que comparte territorio con los municipios de El Colegio y San Antonio del
Tequendama.

Municipio de San Antonio del Tequendama

Leyenda
Muro San Antonio

Google Earth

MECANISMOS DE FALLA.

De acuerdo con las observaciones de campo, y las caracteristicas topograficas,
geotécnicas, geoldgicas y geomorfologicas, se determina que los mecanismos de falla del
perfil de suelo son de tipo planar falla traslacional, aunque en algunos puntos se presentan
fallas locales de tipo rotacional. Se debe tener en cuenta que el suelo residual (Sr-K2E1g)
gue tiene menor resistencia puede generar mecanismos de falla sobre el sustrato rocoso
de la roca intermedia de arenisca (Ria-K2E1G) como se identifica en la ilustracion a
continuacion.
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En el desarrollo de los analisis de estabilidad y de amenaza por movimientos en masa, se
elaboraron perfiles que integran tanto las condiciones propias del terreno como los efectos
derivados de las excavaciones ejecutadas durante la construccion de las obras de
contencién. Dichos perfiles permiten representar de manera adecuada los estados de
esfuerzo del suelo, considerando ademas las cargas asociadas a las estructuras
proyectadas. Para el caso especifico de los muros en gavién, se adopté como referencia
una carga equivalente de 10 kPa por nivel, valor que se encuentra dentro de rangos
técnicamente aceptados para este tipo de soluciones. No obstante, en concordancia con
los lineamientos de la NSR-10, se consider6 un peso unitario del material de relleno de 20
kN/m3, lo que conduce a una carga aproximada de 12 kPa, garantizando asi un enfoque
conservador en la modelacion y en la verificacion de la estabilidad del sistema.

Cabe resaltar que varios de estos cortes se encuentran actualmente revegetalizados,
condicion que contribuye a mejorar parcialmente la estabilidad superficial del talud, al
reducir la velocidad de escorrentia y favorecer cierto grado de cohesién en la capa mas
externa del suelo. Sin embargo, este efecto es limitado y no sustituye la necesidad de
implementar soluciones de caracter ingenieril que garanticen la estabilidad integral del
terreno.

En el marco de la ejecucion de las obras de contencion mediante estructuras de gaviones,
se evidenciaron condiciones particulares del terreno y del entorno inmediato que incidieron
directamente en la metodologia constructiva adoptada para la excavacion del cajéon de
cimentacion. Especificamente, las restricciones fisicas del &rea de intervencién, tales como
la proximidad de linderos, presencia de infraestructura existente, limitaciones de acceso
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para maquinaria y la configuracién geomorfolégica del sitio, impidieron la conformacion de
taludes con inclinaciones mas tendidas, como el perfil del 70% contemplado o en
condiciones ideales de obra.

En este contexto, fue técnicamente necesario ejecutar la excavacion con un talud
aproximado del 90%, lo que implicé una geometria mas vertical de los cortes. Esta decision
no obedecié a criterios arbitrarios, sino a la necesidad de garantizar la viabilidad
constructiva del proyecto dentro de un espacio confinado, optimizando el uso del area
disponible y evitando afectaciones a elementos adyacentes. Cabe resaltar que, en
escenarios donde el espacio es limitado, la modificacion de los 4ngulos de excavacion
constituye una practica comun en ingenieria civil, siempre que se implementen medidas
complementarias que aseguren la estabilidad del terreno durante las etapas constructivas.

En la imagen se evidencia la limitada disponibilidad de espacio en el &rea de intervencion,
lo cual condiciona directamente la geometria de las excavaciones. En la direccion sefialada
con la flecha 1, correspondiente a la via departamental, se presenta una restriccion fisica
gue impide ampliar el talud hacia este sector sin afectar la estabilidad y funcionalidad de la
infraestructura vial existente. Por otra parte, en la direccion indicada con la flecha 2, se
localiza una vivienda en la parte inferior, lo que limita cualquier intervencién que implique el
desarrollo de cortes mas tendidos hacia ese lado.

Adicionalmente, la adopcion de un talud mas pronunciado conllevd la evaluacion
permanente de las condiciones geotécnicas del suelo, considerando factores como la
cohesidn, el angulo de friccion interna y el comportamiento frente a cargas temporales y
permanentes. En funcion de estas variables, se tomaron precauciones tales como el control
de la altura de excavacién por etapas, la reduccion de tiempos de exposicion de los taludes,
el manejo adecuado de aguas superficiales y, de ser necesario, la implementacion de
sistemas de sostenimiento provisional.

En relacién con el comportamiento hidraulico del sector, se observé que las aguas de
escorrentia superficial y de precipitacion son conducidas de manera natural a través de
drenajes transversales sobre la cara del talud superior. No obstante, se evidencia la
ausencia de un sistema formal de drenaje superficial en la via, como cunetas revestidas,
asi como la inexistencia de obras de drenaje en la coronacion del talud, tales como zanjas
de coronacion o canales colectores.
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Esta condicién genera que el flujo de agua no sea controlado adecuadamente, permitiendo
su infiltracién directa en el macizo de suelo y favoreciendo procesos de saturacion. En
consecuencia, el punto de descarga de estas aguas se concentra en la corona del talud
inferior, incrementando las presiones intersticiales y reduciendo la resistencia al corte del
terreno en dicha zona. Esta dinAmica fue observada de manera generalizada en el conjunto
de viviendas ubicadas en la parte media del talud superior, configurando un escenario que
propicia la inestabilidad progresiva del sistema.

Bajo este contexto, se hace evidente que la problematica no responde Unicamente a las
intervenciones puntuales realizadas, sino a la ausencia de un manejo integral de aguas
superficiales, siendo indispensable la implementacion de obras complementarias como
cunetas en concreto, zanjas de coronacion y sistemas de drenaje adecuados, que permitan
controlar la escorrentia, disminuir la infiltracion y, en consecuencia, mejorar las condiciones
de estabilidad global del talud y de las estructuras asociadas.

Las caracteristicas fisicas y geomorfologicas del talud llevan, en muchos casos,
incorporados escenarios de susceptibilidad, amenaza y riego de tipo natural. Este territorio,
objeto de frecuentes transformaciones naturales, potencializa las condiciones capaces de
desencadenar eventos de emergencias mas no por los procesos constructivos en este caso
las excavaciones realizadas para la ejecucién de la obra.

En relacién con el fenbmeno presentado, en temporadas de altas precipitaciones
dominadas por los ciclos de variabilidad hidroclimatica, el material de los taludes se
encuentra en disposicion de fallar de forma mas significativa en la zona Il. Un porcentaje
elevado del &rea evaluada (zona | y IlI) se encuentra constituida por un relieve de alta
pendiente que induce la generacion de fendbmenos de remocidén en masa en sectores
especificos.

La deformacidn de estos taludes se produce por un cambio en los esfuerzos internos de la
masa de suelo, lo que genera el movimiento retrogresivo y potencialmente peligroso, dado
el volumen del deslizamiento. Ademas de las precipitaciones, la meteorizacion y/o las
actividades climéticas en los ultimos meses has generado la inestabilidad de los taludes a
lo largo de toda la zona puede generar otros riesgos potenciales, como la pérdida de
capacidad portante del terreno de los taludes por las variaciones del nivel del agua. En la
zona |, el proceso observado es principalmente retrogresivo y degenerativo, debido
posiblemente a los procesos de deforestacion a lo largo de toda la corona del talud superior
como se observa en la siguiente figura
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En la zona Il se observé un movimiento retrogresivo que indujo el colapso de la estructura
del talud a lo largo del perfil longitudinal de la parte baja del talud superior como se observa
en la siguiente figura. En este caso, el material deslizado se dispone y acumula en los
flancos de la cuneta sobre la parte frontal de la casa 3. Este movimiento responde
principalmente a un proceso erosivo por la falta de obras de drenaje lo que, en temporadas
de lluvia, aumenta la presion de poros, variando el estado de esfuerzos y reduciendo la
capacidad portante y la friccion entre particulas dentro del talud.

De estos procesos, se evidencio que las aguas superficiales de escorrentia que son
capturadas por las areas aferentes en el area de construcciéon del muro tipo gavién no
cuentan con un drenaje éptimo, causando asi encharcamientos y saturacion del suelo del
talud donde se realizan las obras de estabilizacion.

En relacién con las observaciones realizadas por la administracion municipal, en las cuales
se atribuye la pérdida de banca y los fendmenos de inestabilidad en la parte baja del talud
a la saturacion del terreno asociada a los cortes ejecutados durante la construccion de las
obras de contencidn en gavion, es necesario precisar, desde un enfoque técnico, las causas
reales que originan dicha problematica

Si bien la ejecucion de excavaciones con taludes pronunciados puede generar una
modificacion temporal en el estado de esfuerzos del suelo, estas actividades fueron
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desarrolladas bajo criterios de control constructivo y considerando las condiciones
geotécnicas del sitio. Ademas, la geometria adoptada respondi6 a limitaciones de espacio
previamente descritas, sin que por si sola constituya un factor determinante de inestabilidad
a gran escala.

Desde el punto de vista de la ingenieria, la pérdida de bancay los procesos de inestabilidad
observados estan estrechamente relacionados con el incremento de las presiones
intersticiales en el suelo, producto de la infiltracion y acumulacién de aguas superficiales.
Este fendmeno reduce la resistencia al corte del material, afectando directamente
parametros como la cohesion efectiva y el &ngulo de friccién interna, lo cual favorece la
ocurrencia de deslizamientos o deformaciones progresivas del terreno.

En este sentido, se identifica como causa principal la ausencia de obras de drenaje
superficial en la parte superior del talud, tales como zanjas de coronacién, cunetas
revestidas en concreto u otros sistemas de conduccion hidraulica. Estas estructuras
cumplen una funcién fundamental en la interceptacion, captacion y conduccion controlada
de las aguas de escorrentia, evitando su infiltracién directa hacia el macizo de suelo.

La falta de dichas obras complementarias permite que el agua superficial fluya libremente
sobre el terreno, infiltrandose en las capas subsuperficiales y generando procesos de
saturacion progresiva. Esta condicion, sumada a eventos de precipitacion, incrementa
significativamente el peso volumétrico del suelo y disminuye su capacidad portante,
induciendo esfuerzos adicionales.

Es importante resaltar que las estructuras en gavion, por su naturaleza permeable, estan
disefiadas para permitir el paso del agua y aliviar presiones hidrostaticas, lo que las hace
altamente eficientes como sistemas de contencién. Sin embargo, su correcto desempefio
depende en gran medida de la existencia de un manejo adecuado de las aguas superficiales
y subsuperficiales en todo el sistema, incluyendo las zonas superiores del talud.

ANALISIS HIDROLOGICO.

EL analisis hidrologico tiene como alcance principal la determinacién de los caudales pico
maximos en las obras de drenaje, de conformidad con los periodos de retorno adoptados
por en el Manual de Drenaje para Carreteras (INVIAS 2009) y la Guia de disefio de
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pavimentos en placa huella publicados por el Instituto, para esto se realizaran los siguientes
calculos:

1. Recopilacion de informacién cartografica y climatolégica.
2. Delimitacion de areas aferentes de drenaje.
3. Célculo de intensidades de lluvia (curvas IDF) para diferentes periodos de retorno.

4. Determinacién de Coeficientes de escorrentia (Si aplica) segun uso y tipo de suelo de la
zona.

5. Calculo de caudales maximos para cada area aferente identificada

DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE LAS LLUVIAS EN LAS ZONAS DEL
PROYECTO (mm/h)

Con el propésito de determinar la intensidad de las lluvias en la zona del proyecto, se
recopild la informacién representativa disponible, a tal efecto, y con el fin de describir el
régimen de lluvias, se adquirid informacion de registros historicos de una estacion
pluviométrica convencional, que registran en milimetros las precipitaciones.

Identificacion de las estaciones meteoroldgicas representativas.

Para el analisis de precipitacién, se toman datos histéricos registrados en serie de la
estacion Pluviométrica del IDEAM Hidroparaiso —21202160 ubicada en el municipio de El
Colegio, departamento de Cundinamarca, localizada a 4.4 Km de la ubicacién de las obras
a ejecutar.

Catalogo Nacional de Estaciones: HIDROPARAISO [21202160]

Codigo 21202160

MNombre HIDROPARAISO [21202160]
Categoriza Pluviométrica

Longitud -74,41

Latitud 457

Altitud 1.685,00

Departamento Cundinamarca

Municipic El Colegio

Estado Activa

Tecnologia Cenvencional

Fecha de Instalacidn  Enero 14, 1999
Fecha de Suspensidn
Tabla 2. Ficha técnica de la estacién de interés.

A continuacion, se presenta la ubicacion de esta estacion con respecto a la zona del
proyecto
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Figura 2, Localizacion de la estacién representativa
Fuente: Elaboracion propia con informacion del IDEAM
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Tabla 3. Valores Maximos de Precipitacion en 24 Horas Estacion Hidroparaiso — El Colegio
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Curvas Intensidad Duracién Frecuencia IDF

La Curva Intensidad Duraciéon Frecuencia, representa la intensidad (I) o magnitud de una
lluvia fuerte expresada en milimetros por hora, para una duracién (D) determinada que
usualmente puede ser 30, 60, 90, 120 o 360 minutos y que se estima tiene una probabilidad
de ocurrencia, o frecuencia (F) expresada en afios, lo que también se conoce como periodo
de retorno.

Para la obtencién de las curvas IDF de la zona en estudio, se empleé la metodologia de
regionalizacion de curvas IDF sintéticas para Colombia, la cual fue propuesta por el profesor
Mario Diaz Granados (Universidad de los Andes, 1998). Este procedimiento permite
determinar las curvas IDF a partir de informacion de lluvias méaximas diarias, para lo cual
divide el territorio nacional en cinco grandes zonas o regiones climatoldgicas: Andina,
Caribe, Pacifico, Orinoquia y Amazonia. Este procedimiento es aplicable para periodos de
retorno entre 2 y 100 afos, y lluvias con duraciones entre 5 y 360 minutos La anterior
metodologia se encuentra descrita en el Manual de drenaje (INVIAS 2009) y corresponde
a la metodologia simplificada de calculo de las curvas intensidad — duracion — frecuencia El
estudio de los eventos extremos de precipitacion mediante las curvas de intensidad —
duracién — frecuencia (IDF), es una de las principales herramientas para la estimacién de
tormentas de disefio en el calculo de caudales méaximos de disefio, asociadas a un cierto
periodo de retorno o nivel dado de probabilidad de no excedencia. La metodologia
tradicional para estimar las curvas IDF considera que los cuantiles de igual probabilidad
estan deterministicamente ligados por una expresion empirica.

Puesto que, en la mayoria de los casos, no se dispone de datos de precipitacién suficientes,
habitualmente se recurre a férmulas empiricas para la estimacion de las curvas IDF,
estimando los valores de los pardmetros correspondientes al lugar de interés En este caso,
para la obtencion de las curvas IDF de la zona en estudio, se empled, tal y como se
menciond anteriormente, la metodologia de regionalizacién de curvas IDF sintéticas para
Colombia, la cual fue propuesta por el profesor Mario Diaz Granados (Universidad de los
Andes, 1998). Este procedimiento permite determinar las curvas IDF a partir de informacién
de lluvias maximas diarias, para lo cual divide el territorio nacional en cinco grandes zonas
0 regiones climatolégicas: Andina, Caribe, Pacifico, Orinoquia y Amazonia. Este
procedimiento es aplicable para periodos de retorno entre 2 y 100 afios, y lluvias con
duraciones entre 5y 360 minutos.
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Figura 5, Curvas IDF para estacién Hidroparaiso
Fuente: Elaboracion propia con informacion de IDEAM

Informacién satelital

Por medio del satélite ALOS PALSAR obtuvimos el modelo de elevacion digital, el cual se
encuentra en la pagina de la NASA.

Con el modelo de elevacién digital, y mediante el uso de herramientas computarizadas del
programa QGIS, se logra identificar cada uno de los drenajes que se encuentran dentro de
la via, es decir los puntos criticos. que deben ser tenidos en cuenta para los calculos
hidraulicos de las obras de drenaje.
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Figura 6, Modelo Digital de Elevacion
Fuente: Propia. - ALOS PALSAR DEM 12.5x12.5

Figura 7, Area de Drenaje
Fuente: Propia.

Las areas de las microcuencas calculadas se encuentran descritas en el siguiente cuadro
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Tabla 6. Area de microcuenca de interés.

Microcuenca 1
Area Km2 0.007209
Cota Aguas Arriba 1486
Cota Aguas Abajo 1463
Delta 23
Pendiente 0.23

Por lo tanto, y de conformidad con el andlisis técnico realizado en la zona donde se ejecutan
las obras de mitigacion por fenébmenos de remocion en masa, se ha identificado que las
condiciones actuales de inestabilidad en los taludes superiores estan directamente
asociadas a procesos de saturacion del terreno. La acumulacién de humedad y la
colmatacion de los suelos generan un incremento en las presiones internas, lo que se
traduce en mayores empujes principalmente de caracter vertical y lateral que afectan el
equilibrio del sistema y la estabilidad de las estructuras proyectadas.

En este contexto, si bien las obras de contencién planteadas, como los muros en gavion,
cumplen una funcién estructural importante al contrarrestar los empujes del terreno y
permitir el alivio de presiones hidrostaticas, por si solas no son suficientes para garantizar
la estabilidad integral del éarea intervenida. La probleméatica identificada tiene un
componente hidraulico significativo que debe ser atendido de manera complementaria.

TIPO DE OBRA PERIODO DE 1
RETORNO (ANOS)

Cunetas 5

Zanjas de Coronacion” 10

Estructuras de Caida” 10

Descripcion n
Mcantarillap de 0.90 m de 10 Mamposteria de piedra bruta 0.020
diametro Mamposteria de piedras rectangulares 0.017
i Mamposteria de ladrillos, sin revestido 0.015
Alcantarillas mayores a 0.90 20 Mamposteria de ladrillo, revestida 0.012
m de diametro Canales de concrelto, terminacion ordinaria 0.014
Canales de concreto, con revestimiento liso 0.012
Puentes menores (luz 25 Canales con revestimiento muy liso 0.010
menor a 10 m) Canales de tierra en buenas condiciones 0.025
Canales de tierra con plantas acuaticas 0.035
Puentes de luz mayor o =0 Canales irregulares y muy mal conservados 0.040
igual a 10 m y menor a 50 m £ Y Y

Conductos de madera cepillada 0.011
Puentes de luz mayor o Barro (vitrificado) 0.013
\gual a 50 m 100 Tubos de acero soldado 0.011
Tubos de concreto 0.013
Drenaje subsuperficial 2 Tubos de hierro fundido 0.012
Tubos de asbesto cemento 0.011

Ademas de realizar el chequeo por capacidad se realiza el chequeo de velocidades en el
cual se requieren velocidades de minimo 1.0 m/s para evitar la sedimentacion en las
alcantarillas y las velocidades maximas, esta definidas por la tabla a continuacion (INVIAS,
2009)

Por esta razén, se hace técnicamente necesario incorporar obras de manejo de escorrentia
superficial, tales como zanjas de coronacion, cunetas revestidas y sistemas de conduccion
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adecuados, con el fin de interceptar y canalizar las aguas de lluvia antes de que estas se
infiltren en el macizo del talud. Estas medidas permitiran reducir la saturaciéon del suelo,
controlar el aumento de presiones intersticiales y, en consecuencia, disminuir los esfuerzos
gue generan inestabilidad.

Tabla 10. Veloddades maximas (INVIAS, 2009)

VELOCIDAD
SALRILAL MAXIMA (m/s)
Ladrillo comun 3.0
Ladrillo vitrificado 5.0
Arcilla vitrificada (gres) 4.0
| Concreto 175 kg/em’ 6.0
[['Concreto 210 kg/em’ 10.0 |
Concreto 280 kg/em* 15.0
Concreto 350 kg/cm* 20.0

Se adopta una velocidad maxima permisible de 10 m/s, requiriendo un concreto con una
resistencia a la compresion minima de fc = 210 kg/cm2

El disefio de estas obras debera considerar periodos de retorno entre 1 y 10 afios, en
concordancia con los lineamientos establecidos en el Manual de Drenaje del INVIAS (2009),
asegurando asi que el sistema tenga la capacidad hidraulica suficiente para manejar
eventos de precipitacion representativos de la zona

Céalculo de obras menores

* La berma-cuneta propuesta de una longitud (L), debe chequearse contra la accion erosiva
del agua, aunque al ser construida en concreto la erosién solo se producir4 cuando la
velocidad del agua supere los 3 m/seg. La erosién se presentara en longitudes muy largas
con fuertes pendientes, longitudes que son superiores a las longitudes (L) de rebosamiento.

En conclusion, la cuneta primero se rebosa y luego se erosionay en el sitio de rebosamiento
se ubica un aliviadero o una alcantarilla para la evacuacién del agua de la berma-cuneta.

Se considera un ancho de Impluvium (B) igual a 25 m definido para una via en terreno
montafioso, que es la condicion mas desfavorable, donde se presenta una mayor area
tributaria hacia la berma cuneta.
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Control Hidraulico de la Berma Cuneta
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Donde:

Profundidad maxima de la lamina de agua = 0.150 m.

Ancho méximo de la ldmina de agua = 0.521 m.

Area hidraulica (a) = 0.039 m2

Perimetro mojado = 1.195 m.

Radio Hidraulico (R) = 0.0326.

Superficie de la cuneta en concreto.

Coeficiente de Manning (n) = 0.014.

Pendiente de la cuneta igual a la pendiente de la rasante de la via (S).

Pendiente minima de la via = 0.5%.

Pendiente maxima de la via = Segun disefio de la rasante de la via (S).

Intensidad de la lluvia (I) = Valor obtenido la curva I-D-F.

Duracion del aguacero (Tiempo de concentracion) = 15 minutos.

Periodo de retorno = 5 afios.

Coeficiente de escorrentia (Ce) = 0.82, terreno montafioso, tierras cultivadas, suelo
arcilloso, segun

los Valores del coe-ficiente de escorrentia en areas rurales del Manual de Drenaje para
Carreteras

INV-2009-Tabla 2.10
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Ancho de Impluvium = Segun perfil del terreno

Aplicando la ecuacion de Manning para las pendientes extremas se obtienen las
siguientes variables de funcionamiento hidraulico para la zanja:

Lugar: [Ban Antonio del quuenda-a| Proyecto: [Hmo de contencidn |
Tramo: [nm 1 | Revestimienta: [Concleto |
Datos:
Caudal (Q): m3/s
Ancho de solera b): m
T
Rugosidad [n};
Pendiente (S): mém
Resultados:
Tirante normal (v} 0.0861] m Perimelro (p} m m
Area hidraulica [A): m2 Radio hidraulico (R} D.0644| ™
Espejo de agua (T} 0.4861 m Velocidad [v]: mis
Momero de Froude (F): Eneraia especifica (E): 1.6298 m-Ka/Ka
Tipo de flujo:
Lugar: [San Antonio del Toquenda-a‘ Proyecto: [Hum de contencion |
Tramo: [I.m 1 ‘ Revestimiento: [Cont:lelo |
Datos:
Caudal (Q): m3/s
Ancho de solera (b): m
Talud (2]
Rugosidad (n}:
Pendiente [S): mém
Resultados:
Tirante normal [v): m Perimetro (p): 0.8091] m
Area hidiaulica [A) 0.0899] m2 Radio hidraulico (R): m
Espejo de agua [T 0.5830 m Velocidad (v]: m's
Numero de Froude [F): 1.8982 Energia especifica [E): 0.4609 mKg/Kg
Tipo de flujo:

Como puede apreciarse la cuneta propuesta de base 0.40 m, pendiente 0.5:1 y altura de
0.50 m, cumple con la capacidad hidraulica para transportar el caudal de disefio

CONCLUSIONES

El material de relleno dispuesto en el espaldar de las estructuras se considera apto, siempre que
cumpla con las especificaciones establecidas para material tolerable seglin la norma INV-220-22.
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En este sentido, se precisa que dicho relleno no debe corresponder a material producto de
excavacion sin control, sino que debe ser seleccionado y compactado mecanicamente,
garantizando asi condiciones adecuadas de densidad, resistencia y comportamiento geotécnico.

Con el fin de mejorar la estabilidad y durabilidad de las estructuras en gavion, se contempla
la instalacion de un manto anti-socavacion tipo geomembrana, el cual proporciona una
condicion adicional de seguridad frente a procesos de erosion lateral. Este elemento sera
dispuesto en el costado derecho del sistema de gaviones, especificamente en la zona mas
susceptible a socavacion, cubriendo un area aproximada de 70 m2.

Desde el punto de vista hidraulico, es fundamental la incorporacion de sistemas de drenaje
adecuados. En este sentido, se prevé la implementacion de filtros y drenajes entre los
modulos de gavion, lo cual permitirh evitar la acumulacion de presiones hidrostaticas,
facilitando el paso controlado del agua y contribuyendo al correcto desempefio estructural
del sistema.

Adicionalmente, se recomienda la construccién de cunetas de drenaje longitudinal a lo largo
de la via, con el proposito de interceptar y conducir las aguas de escorrentia superficial,
garantizando asi la estabilidad de la infraestructura vial donde se proyecta la obra de
contencion.

De igual manera, se considera necesaria la ejecucion de una zanja de coronacion en la
parte superior del talud intervenido, con el fin de evitar la infiltracion directa de aguas hacia
el macizo, reduciendo los niveles de saturacion y contribuyendo a la estabilidad general del
sistema.
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