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Modelo didactico de obras de control de erosion,
estabilidad de laderas e intervencion de cauces

Presentacion

En el Laboratorio de Hidrdulica de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales se disefid y construyé hace unos veinte afios, un modelo fisico, hi-
drdulico, a escala reducida (aproximadamente 1:10), que simula una ladera ur-
bano-rural sobre la cual estdn reproducidas la mayoria de las obras civiles que
se utilizan en la regién para el control de la erosién pluvial, fluvial y antrépica,
el manejo de aguas de escorrentia, el drenaje, la estabilidad de laderas y la in-
tervencion de cauces. Se destaca y reconoce en su disefio y construccién el
definitivo aporte del ingeniero civil, profesor pensionado de la Universidad Na-
cional de Colombia Sede Manizales, Carlos Enrique Escobar Potes, de la inge-
niera civil Ménica Elizabeth Fiquenes Arango, egresada de esta misma univer-
sidad y del operario de laboratorio José Wilmar Aguirre Gémez.

Confluyen en él todas las areas del conocimiento de la ingenieria civil, con cri-
terio ambiental, y se destacan los desarrollos tecnolégicos que, en el disefio y
procesos constructivos de esas obras han logrado en la regién centro-andina
colombiana, entidades oficiales del sector, la Universidad Nacional de Colom-
bia y la ingenieria local.

Este modelo, que ocupa un 4rea de 200 m?, se ha integrado como un médulo
tecnolégico al Museo Interactivo de la Ciencia Juego y Tecnologia Samoga, que
existe en la misma universidad, contiguo al laboratorio, en donde cumple una
importante funcién didactica, en razén de que sirve a todos los visitantes; des-
de nifios, colegiales, turistas y ciudadanos en general, hasta estudiantes de
pregrado y posgrado de todo el pais, -en ingenieria y otras dreas- para una me-
jor comprensién de los fendémenos que se presentan y las soluciones que se
adoptan para controlar o mitigar los problemas generados por la accién del
agua en el suelo.

Se destaca el hecho de que en su disefio y construccién participaron un sinnd-
mero de estudiantes, profesores y funcionarios de entidades oficiales del sec-
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tor, deseosos de contribuir voluntariamente a destacar cdmo se resuelven en la
region andina colombiana los problemas de la erosién en sus montafias, la des-
estabilizacién de sus laderas y la socavacién de sus cauces.

El modelo

Aprovechando el amplio espacio abierto con que cuentan las instalaciones del
Laboratorio de Hidraulica, la cercania al Museo Samoga mencionado antes, las
condiciones topogrdficas de un drea modelada como un viejo embalse con el
que contaba el laboratorio y la localizacién estratégica de la sede Palogrande
de la Universidad Nacional de Colombia en Manizales, respecto de otros cen-
tros educativos y comunidad en general, se determiné que el sitio ideal de ubi-
cacioén serian las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica de la Universidad
(parte trasera del edificio del museo).

Determinada el drea sobre la cual se construiria el modelo, se procedié a reali-
zar el respectivo levantamiento topografico a partir del cual se dispondria el
lugar preliminar de las obras. Seleccionadas las obras a modelar, se hizo un
trazado esquematico de las mismas sobre planos, tratando de reproducir dos
ambientes: rural y urbano.

Previa adecuacion del 4rea, que reproducia una topografia con laderas de fuer-
tes a medias pendientes y de la construccién de un muro divisorio de la zona de
embalse mencionado, se inicié la construccién de las obras a la escala escogida,
lo que involucré interesantes procesos constructivos y diversos materiales que
le dieron al modelo una funcién didactica desde su misma construccion, te-
niendo en cuenta -como ya se dijo- que en ella participaron los estudiantes.

Simultaneamente, se disefid y construyé el sistema de alimentacién hidraulica
y de desagiie del modelo, aprovechando la red de acueducto del laboratorio y
reutilizando el agua servida al modelo, asi como el sistema de observacién y
circulacién del mismo, con barandas y andenes perimetrales.
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En el recorrido que hacen los visitantes, guiados por un monitor capacitado
para ello, encuentran lo siguiente:

- Un primer cauce de una pequefia corriente de montafia, con indicios de soca-
vacion y erosién. Se adopté como solucién, y se modeld, un sistema de trinchos
de tres (3) tipos: en un tramo superior, trinchos en V, construidos en bambd
(simulando la guadua, especie de bambd utilizado tradicionalmente en la re-
gion), entre los cuales se acondicioné enrocado de fondo para prevenir la soca-
vacion entre ellos y propiciar la sedimentacién. En un tramo intermedio; trin-
chos simples, también en bambu, que incluyen un vertedero rectangular
acompafado de sistemas de proteccién del pie del trincho con piedra pegada.
Alguno, o algunos de estos, poseen elementos verticales que son estacas vivas
y que al echar raices y retofiar ayudan a proteger el lecho del cauce (trinchos
vivos). Y en un tramo inferior, trinchos dobles, también en bambu, con verte-
dero rectangular.

- Seguidamente, se encuentra una segunda ladera, atin en ambiente rural, so-
bre la cual se modelé un sistema de acequias a media ladera, de seccién recta
semicircular, que recogen las aguas de escorrentia y las conducen hasta una
estructura de vertimiento de aguas. En este caso, por tratarse de una ladera de
fuerte pendiente, se model¢ la estructura denominada canal de rapidas con
tapa y columpio (C.R.T.C,, disefiada en la Universidad a partir de estudios en
modelos hidraulicos, 1980), la cual involucra rapidas alternadas con colum-
pios, tapas y deflectores que se encargan de disipar por impacto y turbulencia
buena parte de la energia cinética del flujo y de conducirlo mansamente hasta
el pie de la ladera, en donde se complementa la modelacién con un canal rec-
tangular liso hasta un canal de desagiie que simula una corriente natural y que
conduce las aguas usadas en el modelo hasta un tanque de almacenamiento en
el laboratorio para su reutilizacién. En un punto intermedio del canal rectangu-
lary para vencer un desnivel, aparece modelada una estructura de amortigua-
cion con dados en concreto dispuestos en tres-bolillo.
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Fotografia 1. Trinchos en el modelo

Fotografia 2. Acequias a media ladera, terraceo, canal de rapidas con tapa y columpio CRTC
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« A continuacién, y empezando a simular un ambiente urbano tipico de nues-
tras ciudades andinas de alta montafia, se encuentra un modelo de tratamiento
de taludes con terrazas o bancas (abancalamiento), que incluye terrazas en
concreto y en geomembrana, con cunetas interiores de seccién recta trapezoi-
dal que recogen el agua de escorrentia de los taludes y las conducen hasta los
columpios (coincidentes con las terrazas) de la estructura de vertimiento des-
crita atrds (C.R.T.C.). Los taludes entre terrazas aparecen tratados superficial-
mente con distintos sistemas de cobertura vegetal (empradizados, especies
nativas como el mani forrajero, etc.).

En relacion con la intervencion de cauces, se simuld en el modelo el cauce de
una corriente torrencial urbana, con problemas de socavacién y desestabiliza-
cién consecuente de sus laderas. El tratamiento que se adopté como alternati-
va a mostrar consiste en un sistema de diques y canales asi: tres (3) diques en
concreto, transversales al cauce, que incluyen un vertedero trapezoidal y sis-
temas de alivio de subpresiones (mechinales o lloraderos), acompafiados por
enrocado al pie del dique y aguas abajo para proteger este de la socavaciény la
erosion en el punto de caida del chorro desde el dique; dos (2) diques escalo-
nados en gaviones, con vertedero rectangular; los gaviones a través de los cua-
les escurre el agua tienen sus paredes y escalones recubiertos en concreto; en
la parte exterior los gaviones estan a la intemperie y con el tiempo se empieza
a observar la integracién entre el sistema de estructuras hidrdulicas y el siste-
ma de vegetacién a su alrededor; y un canal de caidas sucesivas en gaviones
revestidos en el fondo y las paredes en concreto, que entrega las aguas del rio
al canal de desagiie del modelo.
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Fotografia 4. Canal escalonado en gaviones
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- En otro cauce de mediana pendiente, se optd por modelar otra estructura de
vertimiento adecuada para esa pendiente: el canal de pantallas deflectoras
(C.P.D, disefiado en la universidad a partir de estudios en modelos hidraulicos,
1978) en el cual, para caudales bajos, el agua zigzaguea golpeando entre las
pantallas deflectoras y disipando energia cinética, y, para caudales altos, se
tiene el sistema trabajando como un canal de fondo macro rugoso, pues el flu-
jo “rasa” sobre las pantallas. Este canal entrega sus aguas a una alcantarilla de
cajon o box culvert que atraviesa una via a media ladera de la cual se hablara
mas adelante. A la salida de esta estructura, por encontrarse fuerte pendiente,
se modelé nuevamente un canal de rapidas con tapa y columpio (C.R.T.C.) enel
cual sus componentes fueron construidos en acrilico cristal para observar el
comportamiento del columpio, la tapa y el deflector como sistema disipador
de energia. Finalmente, el agua entrega al canal de desaglie.

Fotografia 5. Canal de rapidas con tapa CPD Fotografia 6. Canal de rapidas con tapa y columpio
CRTC
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- Sobre la margen derecha del cauce anterior, se modelé una via peatonal tipica
de nuestras ciudades de montafia, que desemboca en la via a media ladera
mencionada atrds. La peatonal incluye bordillos que hacen que funcione como
canal abierto durante aguaceros, ademds de su propio sistema de alcantarilla-
do combinado. Se observan en este caso cadmaras de inspeccién tipicas de al-
cantarillados urbanos y un sumidero transversal en el extremo. La peatonal se
complementa con unas escalas que llevan al supuesto transelnte a la via prin-
cipal, asi como con varios modelos de vivienda, a escala 1:10, ubicados a lado
y lado de la via peatonal descrita, mostrando la historia de la evolucién de la
vivienda en guadua y madera en la regién centro-andina colombiana (uno de
los disefios es el estilo “temblorero”), disefiados y construidos por la entonces
estudiante de Gltimo semestre de arquitectura en nuestra universidad, Paula
Cifuentes -hoy docente e investigadora en la Universidad de La Salle, con titulo
de Ph. D.- los cuales contribuyen a la didactica del modelo y a su estética.

i

Fotografia 7. Cdmara de inspeccién del alcantarillado
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Fotografia 8. Modelos de vivienda en guadua y
madera

- Asociada a las condiciones topograficas de esta zona andina, se modelé una
via a media ladera, urbana, con dos (2) tipos de pavimento (rigido y flexible),
bordillos, andenes, cunetas y alcantarillado combinado con cdmaras de inspec-
cién, sumideros, etc. y se rematé con un puente sobre el cauce torrencial que
detallamos anteriormente, en bambd, con un disefio estructural apropiado y
una superficie de rodadura en concreto. A su salida, se simulé un tidnel.
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Fotografia 9. Via modelada, puente, tinel simulado

-+ Como la construccion de vias a media ladera configura taludes superiores e
inferiores, se modelaron distintos tipos de obras de estabilizacién y protec-
cion, a saber:

- Una pantalla anclada en un talud superior, con ventanas para que el visitante
observe el sistema de refuerzos y anclaje, y con drenes horizontales de pene-

tracién en su base.

- Muros en concreto ciclépeo, en gaviones y en tierra armada (con geotextiles
este Ultimo), como tratamiento de taludes inferiores.
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Fotografia 10. Pantalla anclada Fotografia 11. Muro en gaviones Fotografia 12. Muro en concreto
cicléopeo

« Hace pocos aios, se adicioné al modelo, un muro en bolsacreto al pie de una
ladera, con el fin de representar esta alternativa de obra de estabilidad para
controlar un deslizamiento de tierra (en este caso, son costales rellenos con
suelo cemento y dispuestos en escalén).

Fotografia 13. Muro en bolsacreto
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- Todo el modelo recibid, por otra parte, un tratamiento de cobertura vegetal
utilizando distintas especies segiin lo acostumbrado en la zona. El visitante
observa también el desarrollo que esta cobertura ha tenido a través del tiempo
y los beneficios que ella trae al control de la erosion.

Fotografia 14. Cobertura vegetal simulada en el modelo

Finalmente, este modelo se utiliza para la realizacién de practicas experimen-
tales curriculares en el Programa de Ingenieria Civil y para el desarrollo de in-
vestigaciones, por ejemplo, el desarrollo del sistema radicular en trinchos vi-
vos y su efecto en la estabilizacion de laderas.

Mantenimiento periédico del modelo

Por encontrarse a la intemperie y estar sometido al uso y al paso del tiempo, el
modelo va presentando paulatino deterioro, el cual es variable segiin el mate-
rial de que estd construida cada parte o pieza del mismo. Asi, los elementos
construidos en guadua -como los trinchos- se pudren poco a poco y deben ser
reemplazados cada dos o tres afos; los construidos en alambre -como los ga-
viones- deben ser reconstruidos cada diez afos en promedio, los construidos
en madera -como los modelos de casas- deben repararse cada uno o dos afios,
en la medida en que gatos callejeros los toman como resguardo contra el sol o
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la lluvia- los construidos en cemento o concreto tienen una durabilidad mayor
y hasta la fecha no ha sido necesario reemplazarlos, aunque los bordillos de la
via son rotos accidentalmente por los visitantes, para mencionar solo algunos
casos de deterioro del modelo.

Adicionalmente, es natural que la parte vegetal del modelo deba podarse con
frecuencia, aunque también accidentalmente -y en algunos pocos casos por
descuido- la guadaia se convierte en un enemigo de la integridad del modelo.

En tiempos de la pandemia del COVID-19, el modelo estuvo pricticamente
abandonado, por lo cual, al regresar al sitio, una vez pasé la fase critica de esta,
se adelant6 una brigada de arreglos en el modelo, con una destacada participa-
cion de estudiantes de tercer semestre de ingenieria civil de la universidad,
(Maria José Mejia, Nathalie Pineda, Juan Esteban Sanchez, Simén Orozco, Juan
Diego Agudelo) quienes, en esmerada, entusiasta, desinteresada y productiva
labor reconstruyeron las casas de guadua y madera, los trinchos y los bolsacre-
tos, bajo la direccién de un profesor y de un operario del laboratorio. Ademas,
se repararon bordillos y otros pequefios elementos, y se pintaron las partes del
modelo que lo requerian, con la ayuda de un obrero (Nicolds Aguirre).

Fotografia 15. Construccion en taller nuevos trinchos, estudiantes de ingenieria civil
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Fotografia 17. Nifios visitando el Museo Samoga y el modelo didactico
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Conclusiones

En el Laboratorio de Hidrdulica de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales, se cuenta con un modelo didactico que despierta el interés, ensefia,
deleita y fortalece la conciencia ambiental de los visitantes de todos los niveles
y de todos los lugares, en una ciudad como Manizales, en donde los problemas
de erosion e inestabilidad en laderas y de avenidas torrenciales en cauces urba-
nos han llevado a las autoridades municipales y regionales y a la academia a dar
soluciones a estos con obras de diverso tipo (estructurales, bioingenieriles, de
estabilidad, de manejo y vertimiento de aguas, etc.) en el marco de la gestién
integral del riesgo de los desastres. Se ha popularizado la expresién del profe-
sor Omar Dario Cardona Arboleda de que Manizales es un laboratorio natural
para dicha gestién. jVISITELO!

Nota: Todas las fotografias pertenecen al Laboratorio de Hidraulica.
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