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1. Introduccioén

El Plan de Ordenamiento Territorial del afio 2014 del municipio de Medellin (Acuerdo 48 de
2014), indica que el lote CBML 14110040005, presenta una zona definida como amenaza
alta por movimientos en masa, rodeada por una franja angosta de amenaza media, sin
embargo, dada la escala de andlisis con la que se definen estas zonas para el POT el
presente estudio busca definir con mayor precision las caracteristicas y propiedades
geotécnicas del lote y la zonificacion de la amenaza, a partir de un estudio de mayor
detalle siguiendo los lineamientos establecidos en el Acuerdo Metropolitano N°009 y en el
Decreto 1626 de 2015 cuyo fin es incorporar correcciones y precisiones de la cartografia
oficial del Plan de Ordenamiento Territorial — POT y la incorporacidon cartografica de los
resultados de los estudios de detalle.

En este informe se consignan los resultados obtenidos de los estudios de detalle por
movimientos en masa para el predio en mencidon. Igualmente, se incluye las
recomendaciones para el manejo del area de interés, de manera que disminuya la
posibilidad de afectaciones por el tipo de evento estudiado; también se presenta como
anexos a este informe los registros de perforaciones y la cartografia tematica compatible
con el software ArcGis.

1.1.0bjetivo

Elaborar la zonificacion de la amenaza por movimientos en masa en el area de interés,
siguiendo los lineamientos establecidos por el Decreto municipal 1626 de 2015 y el
documento “Directrices y lineamientos para la elaboracién de los estudios geoldgicos,
geomorfoldgicos, hidroldgicos, hidraulicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos para
intervenciones en zonas de ladera, en el Valle de Aburrd, producido y aprobado por el
Area Metropolitana del Valle de Aburra.

1.2.0bjetivos especificos

. Realizar la caracterizacion geoldgico — geomorfolégica del area de interés y la
caracterizacion geotécnica de los materiales identificados en el sitio.

. Evaluar las condiciones de estabilidad del poligono de estudio y elaborar la
zonificacion por movimientos en masa a escala 1:2000.

. Zonificar el territorio en funcion de la aptitud para el uso del suelo y presentar las
recomendaciones para el aprovechamiento del mismo.



1.3.Localizaciéon

El poligono denominado Parque Complex 2 se localiza en el suroriente de la ciudad de
Medellin, en el barrio Los Balsos No 1, en una franja entre la margen derecha de la
quebrada La Aguacatala y la Calle 12 sur o Loma de Los Balsos antes de la Transversal 25;
como sitios de referencia en cercanias del area de interés se encuentra el Complex Los
Balsos y los edificios Mompox, Almonte y Sevilla. Este lote estd dentro del poligono de
tratamiento Z5_CN5_17 del POT de Medellin, denominado “Consolidacion Nivel 5”
(Tlustracién 1).

835600

MAPA: CONVENCIONES: ESCALA:
EEm Malla Vial
Localizacién RedHidrica e S 1:2.000
Area de estudio

Ilustracion 1. Localizacion del lote de interés
1.4.Clasificacion y Usos del Suelo

De acuerdo con el Acuerdo 48 de 2014, el area de interés esta clasificada como suelo
urbano, y dentro de él se identifican categorias del suelo de proteccion correspondientes a
la Estructura Ecoldgica Principal y areas de amenaza por movimientos en masa.

En este lote, las dreas de la Estructura Ecoldgica Principal incluyen las areas de interés
estratégico tales como la red de conectividad ecoldgica y el sistema hidrografico (rios y
guebradas con sus retiros), este Ultimo corresponde a un retiro de 30 metros asociado a la
quebrada La Aguacatala (Ilustracién 2).



Adicionalmente, se presentan restricciones desde la amenaza por movimientos en masa,
donde la categoria alta predomina en el lote; y se identifica un grado de amenaza media
por inundaciones restringido a la quebrada La Aguacatala (Ilustracion 3).

835300 835400 835500 835700
Y L

835700
MAPA: CONVENCIONES: ESCALA: N
—— Red Hidrica POT Retiros POT| 1:2.000 N
Retiros POT Vigeme S Malla Vial Construcciones Catastro | 10m - e &
0 15 30 45 60 | A
ihcuardo4Cide 2011) [ Area Pianificacion 30m e e L s

Ilustracion 2. Red hidrica y retiros POT vigente (Acuerdo 48 de 2014

MAPA: CONVENCIONES: ESCALA:
A POT Vi Red Hidrica POT Amenaza por movimiento en masa Amenaza por inundaciones 1:2.000
('T;If;arzi 4gdev 1290612:;3 S Malla Vial I Amenaza Alta Zona de Amenaza por Inundaciones Media| 0 15 30 45
[ Area Pianificacion Amenaza Media — 1

llustracion 3. Amenaza por movimientos en masa POT vigente (Acuerdo 48 de 2014)
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En el Acuerdo 48 de 2014 se define que el uso general del suelo en el poligono de interés
corresponde a Espacios publicos proyectados, uso que se extiende hacia el suroriente de
este sector. Otros usos generales que estan definidos en cercanias al poligono son areas y
corredores de media mixtura, areas predominantemente residenciales (areas de baja
mixtura) y espacio publico existente (Ilustracion 4).
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Ilustracion 4. Usos generales del suelo POT vigente (Acuerdo 48 de 2014)
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2. Metodologia

El estudio incluye la definicién y caracterizaciéon de los materiales que componen el
subsuelo, la evaluacién de los perfiles estratigraficos, el analisis de estabilidad de la zona y
demas factores importantes en la caracterizacion geoldgica — geotécnica que enmarca el
poligono del lote de interés. Con base en la caracterizacion de las unidades geoldgicas de
la superficie, la geomorfologia, los resultados del programa de exploracién y las
propiedades geotécnicas de los materiales que componen el subsuelo, se definen los
modelos de analisis para evaluar la estabilidad de las laderas del sector.

La informacidn anterior permitira zonificar el terreno para determinar la aptitud de uso del
suelo considerando entre otros aspectos la amenaza por movimientos en masa, las
condiciones de pendiente y las caracteristicas morfométricas, que en conjunto permiten
identificar las restricciones desde el punto de vista geoldgico — geotécnico para el
desarrollo del lote de interés.

2.1.Geologia y Geomorfologia

La metodologia utilizada para el desarrollo del presente estudio incluyd las
siguientes actividades:

2.1.1. Recopilacion de informacion secundaria

Previo al inicio de las labores de campo se recopild informacion existente sobre estudios
realizados anteriormente en la zona y en los sectores aledafos, de igual manera fueron
obtenidas bases cartograficas e imagenes de satélite del area en estudio, a escalas
diferentes y temporalmente espaciadas. Lo anterior se realiza con el fin de obtener
conocimiento relacionado con las condiciones fisicas del territorio, en aspectos como
geologia, geomorfologia, intervencién y uso del suelo. Esta informacidon se obtuvo del
municipio de Medellin y Area Metropolitana del Valle de Aburra.

2.1.2. Analisis de imagenes satelitales y cartografia

Por medio de este andlisis, se obtiene informacion general relacionada con litologia,
formaciones superficiales, geomorfologia, procesos morfodinamicos actuales y antiguos, e
hidrologia, lo que permite obtener una zonificacién tematica preliminar a la visita de
campo.

Desde el componente geotécnico este analisis se realizd con el fin de obtener informacién
sobre aspectos generales del terreno, Util durante la planificacion de las actividades de
campo; reconocimiento del sitio y ejecucion de la campafa exploratoria.
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2.1.3. Trabajo de campo

Las labores de campo se realizaron en el mes de mayo y junio del afio 2020. Esta etapa se
centra en el levantamiento de informacion primaria mediante recorridos por la zona que
permitieron identificar caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas relevantes
del poligono en estudio, asi como la exploracion directa por medio de la ejecucion de
perforaciones en toda el area.

2.1.4. Sistematizacion y procesamiento de la informacion

De acuerdo con la informacién obtenida en la revisién bibliografica, el analisis de
cartografia y los datos de campo, se elabord el presente documento que caracteriza desde
el punto de vista geoldgico - geotécnico los materiales que componen el area donde se
desarrolla el estudio de detalle.

A continuacion, se presenta la base bibliografica y se describe el aporte y la utilidad de
cada una de las fuentes de informacién secundaria, referencia para el presente estudio.

Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Medellin. Este plan es de gran
importancia y se destaca por ser el marco juridico que regula las acciones emprendidas
dentro de la jurisdiccién del municipio, especificamente aquellas relacionadas con el uso y
clasificacion del suelo.

Microzonificacion sismica de los municipios del Valle de Aburra. Area
Metropolitana del Valle de Aburra, 2007. Este informe presenta como insumo principal la
caracterizaciéon geoldgica escala 1:10.0000 de las formaciones geoldgicas que afloran en el
Valle de Aburra y se realiza una descripcion de las principales estructuras tectdnicas que lo
afectan.

Estudio geotécnico para cimentaciones proyecto “Obra Treinta & Cinco”. Este
documento contiene los resultados del andlisis realizado por GEOTECNICA en el afio 2018,
para determinar las condiciones geotécnicas del disefio de cimentaciones y andlisis de
estabildiad de excavaciones abiertas del proyecto “"Obra Treinta & Cinco”, localizado en el
costado norte del area de estudio.

Fotografias Aéreas. Se revisaron fotografias aéreas de diferentes décadas para evaluar
la recurrencia de procesos morfodinamicos en el sector. Las siguientes fotografias se
encuentran disponibles en el Centro de Informacion del Departamento Administrativo de
Planeacion del municipio de Medellin (Tabla 1).

13



Tabla 1. Cobertura de fotografias aéreas del area de estudio

1981 R827/13 263 - 264 - 265
1994 F28_65/1 76 -77-78
2004 F4S 843 - 844

En la siguiente Ilustracion se presenta la fotografia del afo 1981, en la cual se aprecia que
en general hay una baja densidad de viviendas en toda el area; sin embargo, en el sector
se identifican intervenciones urbanisticas para la época donde se localiza el Proyecto Obra
Treinta & Cinco, el Edificio Sevilla y Almonte. Ademas, en dicha fotografia no se identifican
procesos morfodinamicos en el lote de estudio ni en sus alrededores.

Vuelo: R827 /13
Foto: 264
Ano: 1981

En el afo 1994 (Ilustracion 6) la densidad de construcciones se incrementa, especialmente
sobre la Calle 12 Sur y al oriente de la Transversal 25; también esta la urbanizacién sobre
la margen izquierda de la quebrada La Aguacatala después de cruzar la Transversal 25.
Con respecto al area de interés, no se evidencia la presencia de alguna intervencion y
tampoco se identifican procesos morfodinamicos.
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Ilustracion 6. Fotografia aérea del afio 1994, en rojo el drea de interés

Para el afio 2004 (Ilustracion 7) la intensidad de construcciones se incrementa en toda la
zona aledana al area de interés y se identifica una infraestructura hacia el sur esta. En el
afo 2019 la configuracion de la urbanizacién es muy similar a la de la década de 2000
(Tlustracion 8). No se pueden apreciar procesos morfodindamicos posiblemente relacionado
por la escala de los insumos, la densidad de vegetacion y las intervenciones antropicas.
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2.2.Geotécnia y estabilidad de taludes

2.2.1. Visita de reconocimiento

En primera instancia se realiza una visita inicial de reconocimiento a la zona objeto de
investigaciéon, en donde se inspeccionan las condiciones fisicas, geoldgicas,
geomorfoldgicas y geotécnicas de los terrenos a evaluar, para caracterizarlos
integralmente con miras a describir las diferentes problematicas encontradas,
determinando causas de los diferentes procesos encontrados y evaluando cualitativamente
las posibles medidas de mitigacion, las cuales seran confrontadas y ajustadas finalmente
con analisis cuantitativos.

2.2.2. Diagndstico geoldgico — geotécnico en la zona

En visitas de reconocimiento se identific6 de manera preliminar el entorno geoldgico y
geotécnico, para posteriormente definir el programa de exploracion. De igual manera se
realizd una identificacién preliminar de posibles problematicas que afecten el sector a
analizar.

Se realiza una inspeccion detallada de la zona por parte del gedlogo, observando
afloramientos y escarpes donde se visualizan las formaciones superficiales, que se
complementara con la definicion de los perfiles estratigraficos locales, inferidos a partir de
los sondeos exploratorios, lo que permitira definir la distribucion espacial de las diferentes
formaciones geoldgicas que componen el subsuelo en el sector analizado.

2.2.3. Exploracién de campo y toma de muestras

Exploracion directa: El programa de exploracion del subsuelo para conocer las condiciones
geotécnicas se realizd de acuerdo con la extension del sector, a la informacidn existente y
a las problematicas detectadas, las cuales alcanzaron profundidades que permitian
generar el modelo geoldgico — geotécnico para la evaluacion de la estabilidad y
determinacién de la amenaza por movimientos en masa.

En los sondeos exploratorios se ejecutd el ensayo de penetracion estandar y se
recuperaron muestras remoldeadas tomadas con muestreador estandar “Split Spoon” y
adicionalmente se obtuvieron muestras inalteradas con tubo de pared delgada “Shelby”.
Los materiales encontrados fueron debidamente caracterizados para elaborar columnas
estratigraficas utilizadas posteriormente para correlacionar la distribucion espacial de los
materiales.
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2.2.4. Resultados y analisis de laboratorio

Las muestras recuperadas en campo fueron clasificadas visualmente en el momento de
ejecucion de los sondeos para posteriormente ser enviadas al laboratorio, donde el
geologo responsable del proyecto, las revisd, evalud, caracterizd y correlaciond con
respecto a la informacion recuperada en campo, con la finalidad de definir las muestras
representativas de cada unidad estratigrafica, a las cuales se les practicaron los ensayos
de identificacion de sus propiedades de estado (humedad natural — limites de consistencia
— indice de plasticidad), y parametros de resistencia (corte directo).

A las muestras alteradas se les realizaron ensayos de limites de plasticidad, granulometria
y humedad natural, con el fin de obtener su clasificacion con base en el sistema USCS.

2.2.5. Estratigrafia y definicion de parametros geomecanicos

Estratigrafia: Concluida la etapa de exploracion del subsuelo, la revisidon y agrupacion de
muestras y los ensayos de laboratorio, se ajustaron y complementaron los perfiles
representativos de la estructura del terreno por medio de la definicion de columnas
estratigraficas en cada sondeo y su posterior correlacidn de acuerdo a las observaciones
en campo Y el criterio de los profesionales involucrados.

Parametros Geomecanicos: La definicion de estos parametros se hizo a partir de la
informacidon recolectada de los sondeos exploratorios, del analisis de las muestras
extraidas en cada uno de ellos y de las pruebas en campo y laboratorio como la prueba
SPT adelantada in-situ y los ensayos de caracterizacion como granulometrias, limites de
Atterberg, humedad natural y corte directo, de acuerdo con los estratos identificados. Al
analizar esta informacidon en conjunto es posible conocer las propiedades del suelo de
manera aproximada.

Con la informacidn anterior y con los resultados de los ensayos de laboratorio se procede
a la definicion de los parametros para cada estrato, ajustandose ademas con los
resultados de la modelacidon de la problematica que se presenta en campo y que se haya
evidenciado durante los recorridos del equipo técnico. En cada uno de los casos se obtiene
un valor promedio, minimo y maximo de cohesién y angulo de friccion para cada
correlaciéon utilizada, obteniendo a partir de su analisis los parametros geomecanicos
caracteristicos para cada material.

2.2.6. Analisis de la amenaza

Definicion de los modelos geoldgico- geotécnicos: Con base en la determinacion de
la estratigrafia para cada perfil seleccionado por parte del gedlogo, se plasmaron las
condiciones geomecanicas de los diferentes estratos que componen el sector, incluyendo
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en el mismo, los parametros anteriormente definidos, al igual que las condiciones de nivel
freatico.

Evaluacion de la estabilidad: Para el analisis de estabilidad se utilizd el software Slide v
6.0 basado en la teoria del equilibrio limite, el cual calcula por diferentes métodos
(Morgenstern and Price, Spencer, Janbu, Bishop, etc) los factores de seguridad mas
criticos para diferentes superficies de falla en el talud.

Para efectos de determinar las caracteristicas topograficas de los taludes a evaluar, se
levantaron secciones topograficas, sobre las cuales se plasmaron las condiciones
estratigraficas y geomecanicas de los diferentes estratos que componen cada uno de los
sectores. La estratigrafia se obtuvo a partir de los sondeos, los afloramientos y los
resultados de laboratorio, y los parametros utilizados para el andlisis de estabilidad se
determinaron de acuerdo con las consideraciones expuestas en el numeral de parametros
geomecanicos.

Analisis de la amenaza por estabilidad: Para el correcto desarrollo de la zonificacion
de amenaza por movimientos en masa se tuvo como principal criterio los parametros
establecidos en el decreto 1626 de 2015, basados en la informacion de detalle obtenida de
la inspeccion de campo y la exploracién del subsuelo para posteriormente calcular los
factores de seguridad al deslizamiento de cada perfil. Estos modelos requirieron de
informacion especifica sobre estratificacion, estructura, propiedades de resistencia de los
materiales, angulo de friccidn interno, y modelos de simulacion de niveles freaticos.

El valor limite para el factor de seguridad en el caso estatico se tomé de acuerdo a lo
planteado en el decreto municipal 1626 de 2015, en el cual se define que para valores
inferiores a 1.2 el nivel de amenaza es alto, valores entre 1.2 y 1.5 se clasifican con nivel
de amenaza media y factores de seguridad >1.5 se definen con nivel de amenaza bajo.
Para los casos seudoestatico y saturado se parte de la probabilidad de falla, donde valores
de PF>0.05/ano, indican un nivel de amenaza alto, valores de PF entre 0.0002/ano y
0.05/afo indican un nivel de amenaza medio y valores de PF < 0.0002/afo indican un
nivel de amenaza bajo.

Los factores detonantes considerados para los analisis de amenaza son la lluvia y el sismo:
v Lluvia

Teniendo en cuenta las recomendaciones de la guia metodoldgica para estudios de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, elaborada por el Servicio
Geoldgico Colombiano, en razén de que en los deslizamientos la posicidon del nivel freatico
es generalmente un condicionante de la inestabilidad, resulta clave calcular la profundidad
de la tabla de agua, asociada a un cierto periodo de retorno, para el cual se considera que
ocurrira la falla. La experiencia sugiere utilizar un periodo de retorno de 20 afos.
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Para estimar la variacion de la posicion del nivel freatico, asociado al periodo de retorno
recomendado (20 afos), esta misma guia presenta una metodologia que busca estimar
esta posicion, a continuacion, se presentan los pasos sugeridos para esto:

e Identificar un valor promedio de nimero de curva (CN) de la unidad geotécnica
por analizar, donde se muestran los valores para diferentes grupos hidrologicos
de suelo y usos de estos para condiciones de humedad antecedente normal
(AMC II), a partir de la tabla siguiente (Tabla 2).

Tabla 2. de Curva para los diferentes tipos de cobertura.

A B C D
Zona de parqueo pavimentada, Techada. 98 98 98 98
Calles y carreteras:
Pavimentos con bordillos y alcantarillas 98 98 98 98
Afirmado 76 85 89 91
Suelo compactado 72 82 87 89
Cultivos (Cosecha agricola) del suelo:
Sin tratamientos de conservacion (Sin terrazas) 72 81 88 91
Con tratamientos de conservacion (Terrazas, 62 71 78 81
Contornos)
Pastos 0 gama de suelos
Pobre (< 50% cobertura de suelo por pastos muy 68 79 86 89
continuos)
Buena (50-75% Cobertura del suelo por pastos 39 61 74 80
poco continuos)
Prado (pasto, sin pastar y corto para follaje) 30 58 71 78
Rastrojo (bueno, >75% cobertura de suelo) 30 48 65 73
Bosques y selvas
Pobre (arboles pequenos — rastrojo destruido 45 66 77 83
después de quema o rozada)
Regular (rozado, pero sin quema, algunos 36 60 73 79
rastrojos)
Bueno (sin rozado, cobertura de suelo rastrojo) 30 55 70 77
Espacios abiertos (pastos, parques, canchas de
golf, cementerios, etc.)
Regular (cobertura de pastos 50-75% del area) 49 69 79 84
Bueno (cobertura de pastos >75% del area) 39 61 74 80
Zonas comerciales y de negocios (85% 89 92 94 95
impermeable)
Zonas industriales (72% impermeable) 81 88 91 93
Areas residenciales:
Lotes de 505 m2, cerca de 65% impermeable 77 85 90 92
Lotes de 1011 m2, cerca de 38% impermeable 61 75 83 87
Lotes de 2023 m?2, cerca de 25% impermeable 54 70 80 85
Lotes de 4046 m2, cerca de 20% impermeable 51 68 79 84
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Teniendo en cuenta la siguiente clasificacion hidroldgica de los suelos:
Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.
Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, suelos
francoarenosos.

Grupo C: Suelos francoarcillosos, francoarenosos poco profundos, suelos con
bajo contenido organico y suelos con alto contenido de arcillas.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

e Calcular la retencion potencial maxima S como:

_ 25400
CN

S - 254

Donde:

S esta en milimetros y CN corresponde al nUmero de curva previamente seleccionado
como representativo de la zona para la condicion de humedad antecedente II. Se
considera suficiente en este caso utilizar el nimero de curva para la condiciéon II de
humedad antecedente para todo el registro de precipitacion. Como se recordara, el
método del Soil Conservation Service considera nimeros de curva para tres condiciones
de humedad antecedente (I, II y III), que para las estaciones climaticas en las cuales hay
crecimiento de vegetacion se determinan segun la precipitacion acumulada de los cinco
dias previos al del analisis: inferior a 35 mm, entre 35 y 53 mm, o superior a 35 mm,
respectivamente.

e Calcular, a partir de los registros de precipitacién diaria (P), la precipitacion
infiltrada en 24 horas (Pi), a partir de la ecuacién del método lluvia-escorrentia del
SCS.

e Acumular los valores diarios de precipitacion infiltrada para cada ano calendario del

e registro y asi obtener el valor de precipitacion infiltrada total anual.

e Calcular la precipitacion infiltrada media multianual (x), su desviacion estandar (o) y
su coeficiente de variacién (CV).

e Anadir, para el andlisis de amenaza, alrededor de la profundidad del nivel freatico
medio la variabilidad de la lluvia infiltrada en funcidon de la desviacion estandar,
expresada en términos del coeficiente de variacion por la media de la profundidad
del nivel freatico.

e En razdn de que para el anadlisis basico de la amenaza a escala 1:5000 se requiere
asumir:

e la profundidad del nivel freatico correspondiente a una lluvia con periodo de retorno
de 20 afos y teniendo en cuenta que aqui no se exige realizar modelacion
hidrogeoldgica alguna, debera tomarse dicho valor de precipitacion a partir de las
curvas IDF. Para un periodo de retorno de 20 afios y una duracion de 24 horas;
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calcular la precipitacion infiltrable correspondiente, asumiendo una condicidn
antecedente de humedad (II), deducir esa altura de precipitacion a la profundidad
del nivel freatico supuesta como media y restar 1,65 veces la desviacién estandar
(o) del analisis de acumulados anuales de precipitacion infiltrable. Este analisis se
hace suponiendo una variacion a largo plazo del nivel fredtico que sigue una
distribucion normal con un periodo de retorno de 20 afos, asi que la profundidad
del nivel freatico para dicho periodo se puede estimar con una ecuacién y en la
siguiente ilustracion:

Pf20 = (Pf — 1,65 CV Pf ) — (1i20 * 24)
Donde

Pf20 corresponde a la profundidad del nivel freatico asociado a una lluvia de 20
afnos de periodo de retorno, en milimetros.

Pf corresponde a la profundidad media del nivel freatico, en milimetros.
CV Pf corresponde a la desviacién estandar asignada a la variacion del nivel

freatico, expresada en términos del coeficiente de variacién de los acumulados
anuales de precipitacion infiltrada, en milimetros.
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Tlustracion 9. Representacion de los términos utilizados para calcular la profundidad del nivel
fredtico asociada a un periodo de retorno de 20 arios.
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Se supone que la serie de acumulados anuales de lluvia infiltrable sigue una
distribucién normal por ser suma de eventos de precipitacion individuales. El valor
de 1,65 corresponde, entonces, al valor Z de la distribucidon normal estandar
asociado a una probabilidad de excedencia anual de 0,05, correspondiente a un
periodo de retorno de 20 afos.

Ii20: corresponde a la intensidad de la lluvia infiltrada diaria para un periodo de
retorno de 20 afos, de acuerdo con las curvas IDF estimadas para la localidad,
también en milimetros por hora, siendo 24 el nimero de horas al dia para calcular
la precipitacion correspondiente acumulada a diario.

Para este analisis se utiliza la IDF de la estacidon la Ayura de EPM, obteniendo los
siguientes parametros:
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Ilustracion 10. Curva IDF de la estacion Ayura

=]

Para Pf, de acuerdo con la guia, en ausencia de informacion mas precisa, se puede
considerar igual a la profundidad medida en la exploracién geotécnica de campo.
En aquellos casos en que se encuentre a gran profundidad y no se logre medir, se
asumira de manera conservadora a la profundidad explorada.

CV Pf: tomando los datos de la estacién Ayura, se obtiene un valor de 0.18.

1i20: tomando la IDF de la estacion Ayura, se obtiene un valor de 1.89 mm/h.

v Sismo

Dado que se utilizan los datos de aceleracion presentados en la NRS10, de acuerdo con
esta el sismo de disefo tiene un periodo de retorno de 475 afos.
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2.2.7. Distancia de viaje o propagacion — runout -

La propagacion o distancia de viaje (runout) representa el area afectada por la masa de
un deslizamiento, considerando que no solo es importante conocer y entender el lugar
donde se desprende un movimiento en masa si no contemplar las posibles zonas
afectadas por el desplazamiento y depositacion de esos materiales.

Para este andlisis se utiliza el modelo numérico FLOW-R desarrollado por Horton et al.
(2013) para evaluar flujos de escombros, pero ha sido relevante en el entendimiento de
otros procesos como caida de rocas, inundaciones y avalanchas de nieve, y ademas ha
sido ampliamente usado para estimar la trayectoria de una masa desplazada.

Este algoritmo se basa en el comportamiento de la energia de las particulas, que define si
la parte de un flujo puede alcanzar potencialmente la proxima celda del DEM. De esta
manera, se controla la distancia maxima por el flujo y reduce la divergencia o expansion
lateral (cuando una celda del borde de la propagacién no puede ser alcanzada por falta de
energia). En este algoritmo también se incluye la direccion de flujo pues una celda que no
puede ser alcanzada por falta de energia tiene una probabilidad de cero (Horton et al.,
2013; Jaboyedoff et al., 2012).

El resultado del modelo es el area total que potencialmente puede ser alcanzada por un
flujo con una susceptibilidad asociada; para este informe, se asume que el area afectada
tiene el mismo grado de amenaza que el area adyacente desde donde se desprende el
material.

24



3. Aspectos geolégicos

3.1.Geologia regional

Regionalmente el area del proyecto esta caracterizada por la presencia de cuerpos
metamorficos y depdsitos recientes. El basamento rocoso del sector esta constituido por la
Metabasita del Picacho y la Anfibolita de Medellin. Sobre estas rocas se han depositado
materiales recientes de edad cuaternaria de diferentes caracteristicas, denominados
depdsitos de flujos de lodos y/o escombros.

A continuacion, se describen las unidades litoldgicas que enmarcan el contexto regional
del area de interés, y en la siguiente Ilustracion se presenta su distribucion espacial y la
relacion con las estructuras regionales de acuerdo con la propuesta de AMVA (2007).
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Ilustracion 11. Mapa geologico regional (AMVA, 2007)

Metagabro del Picacho (JKmbP). Este conjunto de rocas ha sufrido un metamorfismo

dindmico y estan afectadas por alteracion hidrotermal. Estas rocas tienen un protolito

igneo, y se caracterizan por un bandeamiento composicional definido por capas

centimétricas a decimétricas, unas ricas en minerales ferromagnesianos y otras ricas en

minerales félsicos; también se puede presentar un bandeamiento estructural, con
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alternancia de bandas de grano grueso a muy grueso con bandas de grano fino. Los
minerales principales son clinopiroxeno y plagioclasa; los minerales secundarios son
anfiboles, plagioclasa y en menor cantidad cuarzo, epidota y opacos (Correa et al., 2005).
Se localiza en el extremo nororiental de la zona de interés como un cuerpo que se
extiende al norte sobre la ladera.

De acuerdo con AMVA (2007) en el municipio de Medellin, aparecen como cantos y
blogues en los depositos de vertiente y en algunos depdsitos aluviotorrenciales, también
en forma de ventanas erosivas. El perfil de meteorizacién esta caracterizado por un
saprolito altamente meteorizado y en muy pocas ocasiones se encuentra la roca en estado
fresco. A continuacidn, se describen las principales caracteristicas para el municipio de
Medellin:

Horizonte VI: Suelo residual con aproximadamente 1 m de espesor.

Horizonte V: Suelo altamente meteorizado, con aproximadamente 3 m de espesor;
color gris claro a blanco, textura limosa, consistencia muy baja, de baja plasticidad,
cementacion débil.

Horizonte IV: Suelo altamente meteorizado, con un espesor de dos metros, color
gris claro con variaciones a ocre claro, exhibe una consistencia baja, baja
plasticidad y una cementacién moderada, se observa la textura de la roca.
Horizonte III: Roca moderadamente meteorizada, de color crema, con textura
limosa, de consistencia firme, con baja plasticidad y cementacion moderada.

El AMVA (2007) no reporta descripcion en el municipio de Medellin sobre los Horizontes II
y I, donde la roca se encuentra parcialmente meteorizada.

Anfibolita de Medellin (TRaM). Cuerpo anfibolitico de color gris oscuro y puede variar
a gris — blanco, de grano medio a fino con estructuras euhedrales, compuesta
principalmente por hornblenda y feldespasto, donde la hornblenda presenta mayor
abundancia en comparacion con el feldespato. Estos minerales tienen una orientacion
originados por un metamorfismo regional. Muestra alteraciones superficiales de epidota y
huellas de disolucion. Desarrolla suelos residuales con espesores que alcanzan los 20 m,
caracterizados por un material limoso, de color amarillento a amarillo rojizo, cubiertos por
depdsitos de vertiente, adicionalmente este suelo gradualmente cambia a un saprolito
limoarenoso de color gris verdoso con laminas blancas, el cual presenta una estructura
heredada de la roca parental (AMVA, 2007). Esta unidad se localiza como una pequena
ventana al oriente del poligono de interés.

El perfil de meteorizacién de la Anfibolita de Medellin descrito por AMVA (2007) para el
municipio de Medellin, se presenta a continuacion:
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Horizonte VI: corresponde a un suelo residual de 40 cm de espesor, color gris claro
a blanco, sin plasticidad y débilmente cementado.

Horizonte V: Roca extremadamente meteorizada con un espesor promedio de 1.50
m, de color blanco moteado de negro, deleznable, sin plasticidad, débilmente
cementado.

Horizonte IV: Roca altamente meteorizada, de color gris moteado a blanco,
disgregable, sin plasticidad.

El AMVA (2007) no reporta descripcion en el municipio de Medellin los Horizontes de roca
parcialmente meteorizados (I, II y III).

Depdsitos de vertiente. Se diferencias los depdsitos regionales que cubren gran parte
de las laderas de la ciudad de Medellin de los depodsitos de deslizamientos recientes y
puntuales que se conservan sobre el terreno.

e Flujos de escombros y/o lodos (NFI-FIII-NQFII): corresponden a depdsitos de edad
cuaternaria conformados por depodsitos de vertiente de varias generaciones, tipo
flujos de lodo y escombros compuestos por bloques de roca en diferentes estados
de meteorizacién, con tamafios heterométricos, de formas angulares a
subangulares, embebidos en una matriz de limos y arcillas de tonalidad café
amarillenta. Estos depositos estan asociados a antiguos deslizamientos ocurridos en
las partes medias y altas de las laderas, producto de movimientos en masa que se
desplazaron hacia las zonas bajas y se depositaron en las zonas de menor
pendiente (AMVA, 2007).

Este conjunto de depdsitos se encuentra distribuido en toda la zona aledafia al area
de interés, y cubren gran parte de la ladera suroccidental de la ciudad.

e Deposito de deslizamiento (Qd): corresponden a depdsitos de edad cuaternaria
conformados asociados a antiguos deslizamientos ocurridos en las partes medias y
altas de las laderas, los cuales se desplazaron hacia las zonas bajas y se
depositaron en las zonas de menor pendiente (AMVA, 2007).

Llenos Antropicos. Son depositos producto de la actividad urbanistica y constructiva que
presenta una region en crecimiento, generando la acumulaciéon de escombros, materiales
de rezaga, materia organica y basuras. Los llenos antrdpicos estan dispersos por toda el
area de estudio, ademas que tienen diferentes tamanos y formas.

3.2.Tectodnica regional

El Valle de Aburra estd enmarcado en un complejo ambiente tectonico, cuya expresion en
superficie estd dada por fallas y lineamientos, que tienen diferentes direcciones y las
cuales controlan el curso de los drenajes, favorecen los cambios abruptos en las

pendientes, ademas que estan asociadas con rocas altamente fracturadas y zonas de
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movimientos en masa. El area de interés no presenta una marcada influencia estructural a
nivel regional.

3.3.Geomorfologia regional

De acuerdo con la Microzonificacion sismica del Valle de Aburra, realizada en el afio 2007,
la zona evaluada se localiza dentro de la unidad de paisaje denominada Valle Medio. En
cada uno de los valles se reconocieron las macrounidades geomorfoldgicas denominadas
como Bloques, los cuales muestran condiciones morfoldgicas aproximadamente
homogéneas y que se distinguen, en forma clara, de los adyacentes.

La zona evaluada se localiza en el denominado Blogue Poblado Envigado, limitada al sur
por la quebrada Ayur3, al oeste por un pequefio escarpe erosivo asociada al frente de los
depdsitos generados al interior de la unidad y al norte por la divisoria de aguas con la
cuenca de la quebrada Santa Elena. Esta caracterizada por laderas irregulares, de forma
concava, que desciende desde los 2650 hasta los 1550 msnm. Se identifican extensas
superficies suaves en depdsito de vertiente con diferentes alturas y grados de incision,
ubicadas en la parte inferior de las vertientes (AMVA, 2007).

En este contexto y siguiendo la jerarquizacion geomorfoldgica, el AMVA (2007) define las
siguientes unidades geomorfoldgicas en el area de interés (Ilustracion 12):

Lomos (L). Son filos alargados y estrechos con orientacién hacia el eje fluvial principal.
Se encuentran ubicados hacia el Nororiente del area de interés.

Superficie suave por depositacion moderadamente incisadas (SSDMI). son
geoformas continuas de inclinacion suave a moderadas y moldeadas sobre depositos de
vertiente de tipo de flujos de lodos y escombros, presentando un grado de incisién
moderado. Sobre esta geoforma se encuentra localizado el poligono de estudio.

Superficies suaves en depdsitos altamente incisados (SSDAI). Corresponde a la
geoforma localizada hacia el Norte del area de estudio. Este tipo de geoformas se
caracterizan por ser continuas de inclinaciéon suave a moderada y modeladas sobre
depdsitos de vertiente del tipo flujos de lodos y/o escombros, presentando un grado de
incision alto. Este tipo de geoforma se localiza hacia el Norte del area de estudio.

Superficies suaves en depdsitos poco incisados (SSDPI). Son geoformas continuas
de inclinacién suave a moderada y modeladas sobre depdsitos de vertiente del tipo flujos
de lodos y/o escombros, presentando un grado de incisidon bajo. Se localiza como una
pequefa ventana hacia el Noroccidente del poligono de interés.

28



834800 835100 835400 835700 836000 836300

1176600

1176300

1176000

1175700

834800 835100 835400 835700 836000 836300

MAPA: CONVENCIONES: CONVENCIONES GEOMORFOLOGIA REGIONAL: ESCALA:

Superficies suaves en depositos

Geomorfologia Red Hidrica POT L Lomos SSDMI| ™ 1oderadamente incisados 1:7.000
: . o o o 0 50 100 150

Regional Area de las UMI's Superficies suaves en depositos Superficies suaves en depdsitos —
D - altamente incisados SSDPI poco incisados "

Ilustracion 12. Mapa geomorfologico regional (AMVA, 2007)
3.4.Delimitacién de la Unidad Morfodindmica Independiente (UMI)

Teniendo en cuenta que la unidad morfodinamica se define como aquella porcion de
terreno cuya estabilidad no depende del comportamiento de las zonas vecinas y
complementariamente el caso inverso, es decir que presenta un comportamiento
independiente de las unidades adyacentes. La delimitacion de estas unidades
morfodinamicas se fundamenta en la combinacion de aspectos geomorfoldgicos e
hidraulicos (Acuerdo Metropolitano 09 de 2012) como son las divisorias de aguas,
drenajes o expresiones geomorfoldgicas. La unidad o unidades morfodinamicas pueden
por lo general ocupar areas de terreno mayor que el poligono de estudio, por lo cual sera
necesario evaluar las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas de toda la
unidad para determinar las afectaciones por fuera del poligono estudiado cuya influencia
repercuta negativamente en la estabilidad del mismo (Acuerdo Metropolitano 09 de 2012).

Para el caso del area de estudio, se definieron tres unidades morfodinamicas
independientes como se presentan en la siguiente Ilustracion, definidas a partir de
criterios geomorfoldgicos y con base en algunas de las intervenciones antrdpicas que
actian como barrera, dado que geoldgicamente es una zona homogénea; cada unidad
definida no se va a ver afectada si ocurre un deslizamiento en otra unidad o si ocurre un
deslizamiento al interior de éstas no va a afectar a sus vecinas.
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Vale la pena aclarar que esta delimitacion abarca en su totalidad el lote de interés y se
amplian los limites del area estudio, por lo que a partir de este momento se denomina
como area de estudio al area que incluye el lote y las UMIS. A continuacion, se describen
los limites y los rasgos que permitieron definirlas.
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Ilustracion 13. Area de estudio y UMI’s definidas

Unidad Morfodinamica Independiente - UMI 1. Se localiza en la porcidn suroriental
del area de estudio y el limite estda definido al oriente y occidente por dos topes casi
paralelos entre si con direccidén nororiente — suroccidente que llegan hasta la quebrada La
Aguacatala; al suroccidente la UMI estd limitada por el cauce de la quebrada La
Aguacatala y al nororiente por una torre de la urbanizacién Almonte donde se identifica un
cambio en la pendiente que tiene la ladera en el sector. Se considera que cualquier
proceso que pueda ocurrir dentro de este perimetro no afectara las areas vecinas; el perfil
geoldgico caracteristico se presenta en la siguiente Ilustracion y su localizacién en planta
esta en la Ilustracion 17.
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Ilustracion 14. Perfil geoldgico generalizado de la UMI 1

Unidad Morfodinamica Independiente - UMI 2. Representa el sector central del area
de estudio, esta en contacto con la UMI 1 por el tope o alto topografico de direcciéon NW —
SE, se extiende por el cauce de la quebrada Aguacatala hasta un nuevo alto topografico al
occidente que también marca el limite del lote de interés hasta la parte alta de la ladera
escarpada cuyo aspecto general tiene tendencia al suroccidente, para terminar en lote
vecino por la zona verde contigua al actual parqueadero y donde se desarrollara parte del
proyecto Obra Treinta & Cinco. Se considera que cualquier proceso que pueda ocurrir
dentro de este perimetro no afectara las areas vecinas; el perfil geoldgico caracteristico se
presenta en la siguiente Ilustracién y su localizacidn en planta esta en la Ilustracién 17.
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Ilustracion 15. Perfil geoldgico generalizado de la UMI 2
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Unidad Morfodinamica Independiente - UMI 3. Se localiza en la parte noroccidental
del area de estudio; el limite oriental estd marcado por el muro divisorio entre el lote de
interés y del proyecto Obra Treinta & Cinco, esta en contacto con la UMI 2 por la parte
alta de la ladera con aspecto al suroccidente, y continua al norte por un cambio en la
pendiente hasta llegar a la Calle 12 sur por donde se extiende hasta encontrar
nuevamente el muro divisorio. Se considera que cualquier proceso que pueda ocurrir
dentro de este perimetro no afectara las areas vecinas; el perfil geoldgico caracteristico se
presenta en la siguiente Ilustracion y su localizacion en planta esta en la Ilustracion 17.
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Ilustracion 16. Perfil geologico generalizado de la UMI 3

3.5. Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGI)

En el drea de estudio se identifican a partir de los recorridos de campo y los sondeos
exploratorios cuatro eventos de flujos de lodos y escombros, que varian en composicion,
textura y color. En la siguiente Ilustracién se presenta su distribucion y se localizan los
cortes asociados a los perfiles geoldgicos presentados en el capitulo anterior.
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Ilustracion 17. Mapa de Unidades Geoldgicas para Ingenieria

Se denomina como flujo 1 el evento mas superficial y que cubre la mayor parte del area
de estudio, y se sigue el orden consecutivo a medida que se profundiza. En los
afloramientos disponibles en la margen derecha de la quebrada La Aguacatala y en
caminos internos dentro del area de estudio se aprecia el flujo de lodos y/o escombros 4 y
1, respectivamente. Adicionalmente, en dichos afloramientos es frecuente encontrar el
horizonte organico, el cual es caracterizado por su coloracidn negra, presencia de raices y
pocos clastos. Siguiendo las observaciones de campo, los flujos de lodos y/o escombros se
interpretan como una sucesion de estos, cuya descripcidn se presenta a continuacion.

Flujos de lodos y/o escombros 1: Se caracteriza por ser un depdsito con coloracion
naranja a amarillenta y por su matriz de textura arcillo-limosa. La relacién matriz/bloque
es 90/10; los bloques se distinguen por sus tamafios milimétricos a centimétricos, por su
alta meteorizacion no se identifica la composicion y tiene forma subangular; el espesor
varia entre 2 y 11 metros, el cual es definido a partir de las observaciones de campo
(Fotografia 1) y los sondeos directos S2, P4, P6 y P8.
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Fotografia 1. Flujo de lodos y/o escombros 1 en las perforaciones 4 y 8

Flujos de lodos y/o escombros 2: Material heterogéneo caracterizado por su color
pardo rojizo con presencia de pintas blancas y negras, y por su matriz arcillosa plastica
gue presenta fuerte oxidacion. La relacion matriz/blogues varia entre 70/30 y 80/20; los
fragmentos de roca presentan una forma subangular y angular, son de tamafo
centimétricos y cuya composicion no es posible identificar debido a su meteorizacion, sin
embargo, se conserva la textura de la roca original. Tiene un espesor entre 3 y 5 m,
definido a partir de los sondeos exploratorios S2, P4, P6 y P8 (Fotografia 2).

P—
- ) B ) X o . i?‘ i @ ., -
2 o

Fotografia 2. Flujo de lodos y/o escombros 2 en las perforéc/ones 4y 8

Flujos de lodos y/o escombros 3: Depdsito compuesto por una matriz de color
amarillenta — rojiza, de caracter plastica y de textura que varia de arcillosa a limo-arcillosa.
La relacion de matriz/bloque es 80/20; los fragmentos de roca son de tamafos
centimétricos, formas subangulares y pertenecen a rocas de origen metamérfico, que por
su grado de meteorizacion (IC y IB) no es posible identificar el contenido mineraldgico, sin
embargo, en la perforacién 8 se evidenciaron clastos de anfibolita. Tiene un espesor entre
1y 5 m, el cual es definido en los sondeos exploratorios S2, P4, P6 y P8 (Fotografia 3).
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Fotografia 3. Flujo de lodos y/o escombros 3 en las perforaciones 4 y 8
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Flujo de lodos y/o escombros 4: Este depdsito se caracteriza por presentar una matriz
de coloracidon gris verdosa de textura arcillosa y de oxidacion muy leve a moderada.
Ademas, por la presencia de fragmentos de roca subangulares de rocas metamorficas
como anfibolita (prinicipalmente) y esquistos, cuyos tamanos son centimétricos y métricos.
La relacion de bloques/matriz varia entre 60/40 y 70/30. El espesor de este deposito varia
entre 1.5 y 12 metros, este es definido a partir de los afloramientos identificados sobre la
quebrada La Aguacatala y los sondeos directos S2, P1, P2, P4, P5 y P7. El grado de
consolidacion de este deposito varia, llegando a ser compacto pero facilmente rompible en
las muestras mas profundas de P2 y P5, es decir, se presenta ligeramente consolidado
(Fotografia 4).

Fotografia 4. Flujo de

- — e —— T d

lodos y/o escombros 4 en afloramiento de la quebrada y perforaciones

Deposito de deslizamiento: corresponden a la acumulacion de materiales producto de
movimientos de masa recientes ocurridos en los terrenos inclinados, generados por una
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combinacion de factores como la gravedad, el agua y la intervencién humana, entre otras.
Estos depdsitos se identifican a media ladera en occidente, centro y oriente de la zona de
planificacidn, y sobre la margen derecha de la quebrada La Aguacatala. Se caracteriza por
ser material heterogéneo cuyos espesores variar entre 2 y 6 m de espesor. En general se
caracterizan por ser matriz soportado (La relacién matriz/bloques varia entre 70/30, 80/20
y 90/10); de color que varia de naranja a café y cuya matriz presenta oxidacion y es de
textura arcillosa a arcillo-limosa; los fragmentos de roca presentan tamanos milimétricos a
centimétricos, son de forma subangular y la composicion de estos no es posible
identificarse debido al alto grado de meteorizacion.

También se presentan raices, baldosin, plastico y madera. El depdsito de deslizamiento
localizado en el centro se aprecian grandes bloques de concreto que se desprendieron del
muro localizado en la parte alta y estos materiales llegan hasta la quebrada La Aguacatala
(Fotografia 5).

Fotografia 5. Deposito de deslizamiento: A) Registro perforacion P5; B) Restos de materiales en
deposito del sector central; C) Registro perforacion P1; D) Registro perforacion P7

Depdsitos aluviotorenciales: corresponden a materiales heterogéneos que descienden

por el cauce siguiendo un comportamiento turbulento, hasta que alcanzan zonas con

pendientes bajas suficientes para acumularse, estos son generados por algunas corrientes

hidricas durante eventos de avenidas torrenciales, las cuales por la alta energia del agua

permiten arrastrar materiales de granulometria heterogéneas que incluyen desde bloques
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hasta materiales arenosos vy finos. En el area de estudio, estos depositos se identifican en
el cauce y orillas de la quebrada La Aguacatala. Se caracteriza ser un depdsito blogue
soportado, cadtico, con fragmentos de roca que presentan formas subangulares a
suredondeadas de tamafos hasta métricos y de composicidn variada (esquistos, anfibolita,
dunita), la matriz es limo-arenosa, de color café. El maximo espesor observado en los
recorridos alcanza 2.5 m sin embargo es posible que sea mayor (Fotografia 6).

3 o A i 3
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Fotografia 6. Deposito aluviotorrencial quebrada La Aguacatala

Llenos antroépicos: representan la acumulacion de materiales producto de la
conformacion topografica del terreno para la instalacion de infraestructura, tales como el
sector centro de la zona de estudio. De acuerdo con las observaciones de los sondeos
exploratorios S2 y P4, el espesor varia entre 1 y 2 m; y se caracteriza por presentar un
color gris rojizo, textura arcillosa y por estar conformado por materiales angulares y
heterogéneos entre los cuales hay bloques de roca y de cemento (Fotografia 7).

Fotografia 7. Lleno antropico en la perforacion 4

3.6.Morfometria

El mapa de pendientes representa la distribucién del grado de inclinacion del terreno,
definido entre la superficie del terreno y la horizontal. La pendiente, como componente del
relieve, se expresa en porcentaje o grados y para su analisis se utiliza los rangos
preestablecidos para la planificacion.
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Es importante resaltar que cada material superficial tiene un comportamiento
geomecanico caracteristico, que esta fuertemente relacionado con la pendiente donde se
localiza, esto permite evaluar de manera integral la susceptibilidad a movimientos en
masa. Adicionalmente, el desarrollo urbanistico y el uso del suelo estan restringidos por
esta variable.

Para el area de interés, el mapa de pendientes (Ilustracion 18) se obtuvo a partir del
levantamiento topografico realizado en abril — mayo de 2020 y la cartografia disponible del
POT. En la Tabla 3 se presenta la distribucion, metros cuadrados y porcentajes de area que
involucra cada rango de pendientes definido. De acuerdo con lo anterior, en las Unidades
Morfodinamicas Independientes (UMI) sobre las cuales se encuentra ubicado el predio de
planificacion predominan las pendientes muy inclinadas (27.94%), seguido de las
pendientes abruptas (23.74%) e inclinadas (19.73%). El 28.59% restante corresponde a
pendientes muy abruptas con un 16.05%, escarpadas con un 10.30% y muy suaves a
suaves con aproximadamente 2%. Lo anterior responde a la configuracidn que se aprecia
en el terreno.

Tabla 3. Distribucion de los rangos de pendientes en el predio de interés

0 - 3 %: Muy Suave 30,54 0,13

3 - 10 %: Suave 499,80 2,12

10 - 25 %: Inclinada 4656,31 19,73
25 - 40 %: Muy inclinada 6593,66 27,94
40 - 60 %: Abrupta 5602,18 23,74
60 - 100 %: Muy abrupta 3788,75 16,05
> 100 %: Escarpada 2430,18 10,30
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Ilustracion 18. Mapa de pendientes del predio de planificacion

Rango de pendientes 0 — 10% (Muy suave - Suave): Este conjunto de pendientes
representa el 2.25 % del area de interés y esta distribuido hacia el limite sur y norte de
esta; corresponde al cauce de la quebrada La Aguacatala, a pequefios descansos en las
laderas correspondientes a los depdsitos de deslizamiento y a zonas sobre la cual se ha
desarrollado el lleno antrépico (Fotografia 8).

Fotografia 8. Pendientes muy suaves a suaves en el norte del drea de estudio

Rango de pendientes 10 — 25% (Inclinada): Este rango de pendientes esta
relacionado con el descrito anteriormente, se encuentra distribuido al sur, centro y norte
del area de interés; se asocia al igual que los rangos anteriores, al cauce de la quebrada
La Aguacatala y a los descansos en las laderas correspondientes a los depdsitos de
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deslizamiento, e incluye el sector sobre el cual esta ubicada la servidumbre de acceso al
poligono de estudio desde la Loma de los Balsos, y la ladera en depdsito recta que se
encuentra hacia el Noroccidente. Estas pendientes abarcan el 19.73 % del area de estudio
(Fotografia 9).

Fotografia 9. Pendientes inclinadas en el oriente sobre deposito de deslizamiento

Rango de pendientes 25 — 40% (Muy Inclinada): Representa el rango de mayor
distribucién en el area de estudio ya que este ocupa el 27.94%, y se distribuye también
hacia el sur, centro y norte del poligono de estudio. En este rango de pendientes se
identifica también sobre la quebrada La Aguacatala y su mayor representacion se
encuentra sobre las laderas donde los depdsitos de deslizamientos se han ido
acumulando, la ladera en depdsito mencionada en el rango anterior y en la explanacién
sobre la cual se encuentra ubicado el Edificio Aimonte (Fotografia 10).

Fotografia 10. Pendientes muy inclinadas al occidente en limites con edificio Mompox
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Rango de pendientes 40 — 60% (Abrupta): corresponde al 23.74% vy su distribucion
se encuentra asociada con el rango de pendientes anterior. Se localiza a lo largo de todas
las laderas de diferentes aspectos que definen la zona de estudio (Fotografia 11).

Fotografia 11. Pendientes bruptas en el centro del poligono

Rango de pendientes 60 — >100% (Muy Abrupta - Escarpada): Corresponden al
26.35% del total del area de estudio y su distribucion se da a lo largo de las laderas que
bordean el cauce de la quebrada La Aguacatala y a laderas que corresponden a los
escarpes de deslizamientos (Fotografia 12).

Fotografia 12. Pendiente muy abrupta (izquierda — escarpe degllza/ﬁ/ento) y escarpada (derecha —
margen de la quebrada La Aguacatala)
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3.7.Geomorfologia Local

El poligono de interés y las zonas aledanas a este presenta caracteristicas geomorfoldgicas
asociadas a los procesos exdgenos y los materiales que han moldeado el relieve. Se
presenta el analisis de la geomorfologia local a partir del modelo de sombras (Ilustracion
19) y mapa de pendientes (Ilustracién 20), generados con la informacion levantada por la
topografia realizada y el empalme de esta con la cartografia del POT, ademas de las
imagenes satelitales disponibles en Google Earth.
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D Area de las UMI's - Low : 0

Ilustracion 19. Modelo de sombras del area de interés

Teniendo en cuenta la escala del trabajo y a partir de las unidades geomorfoldgicas
definidas por AMVA (2007), se han diferenciado las subunidades geomorfoldgicas de
acuerdo con las caracteristicas particulares que exhibe cada una.

Para la definicion de las pendientes se siguieron los parametros establecidos en la Tabla 2.
Para la definicion de la longitud de la ladera y caracteristicas de los topes se siguieron los
parametros que se presentan en las Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 4. Rangos de longitud de la ladera para la definicion de los componentes geomorfologicos

Muy corta 0-20
Corta 20 -40
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Moderada 40 -70
Larga 70 -100
Muy larga >100

Tabla 5. Caracteristica de los topes para su definicion

Longitud del eje Forma del eje
Cortos < 100 m Agudo
Moderados 100 m — 200 m Redondeado
Largos > 200 m Plano

El rasgo geomorfoldgico principal en el area de interés, son las superficies suaves en
depdsitos moderadamente incisadas, caracteristica regional del suroccidente de la ciudad,
también se encuentra la pequena llanura torrencial asociada a la dinamica de la quebrada
La Aguacatala. En esta unidad geomorfoldgica se diferencian diferentes tipos de laderas y
lomos, desarrollados sobre depdsito de flujos de lodos y/o escombros y deslizamientos. A
continuacién, se describen las subunidades identificadas en la zona de estudio (Ilustracion
20).

Unidades geomorfologicas

Explanacién (e)

Ladera antrépica irregular corta muy suave
(laimcms)

Ladera en depdsito irregular moderada
abrupta (Idima)

Ladera en deposito irregular moderada
muy inclinada (ldimmi)

Ladera en depdsito irregular muy

- corta abrupta (ldimca)

- Ladera en depdsito irregular muy corta
muy abrupta (Idimcma)

Ladera en depésito irregular muy corta

muy inclinada (Idimcmi)

77 Ladera en deposito recta corta abrupta (Idrca)

. Ladera en deposito recta corta escarpada (ldrce

Ladera en deposito recta moderada muy
inclinada (ldrmmi)

Ladera en depdsito recta muy corta abrupta
- (ldrmca)

Llanura aluviotorrencial (lla)

Lomo en depdsito redondeado corto (Imdrc)
- Superficie en deposito irregular suave (sdis)
I Terraza aluviotorrencial (ta)

Nof® TS % / / T/
o /

117R0NN

835400 835700
MAPA: CONVENCIONES: ESCALA:
Red Hidrica POT
Geomorfologig Construcciones 1:2.000
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Tlustracion 20. Mapa geomorfologico local

Explanacion (VM-BPE-ssdmi-e): esta subunidad esta asociada por las intervenciones
antropicas para el desarrollo de edificaciones residenciales, tales como Mompox vy
Almonte, localizadas al noroccidente y nororiente, respectivamente, del area de estudio.
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En general son superficies de pendientes muy suaves a suaves, sin una forma
caracteristica (Fotografia 13).

Explanac

v S

Fotografia 13. Explanacion en el edificio Mompox

Ladera antropica irregular corta muy suave (VM-BPE-ssdmi-laicms): esta
subunidad estd asociada, al igual que la subunidad anterior, a las intervenciones
antropicas para el desarrollo de edificaciones residenciales, corresponde al lleno antrdpico
que se localiza al norte del poligono de interés, el cual se caracteriza por presentar
pendientes suaves a inclinadas y no poseer una forma caracteristica (Fotografia 14). Al
limite sur de esta subunidad se evidencia un proceso morfodinamico activo.

Ladera en depdsito irregular moderada abrupta (VM-BPE-ssdmi-ldima): esta
subunidad se encuentra localizada en el centro del area de interés, se caracteriza por
tener una longitud menor a 70 m, escalonamientos y pendientes inclinadas a abruptas.
Corresponde al deposito de un deslizamiento cuya fuente esta en la parte alta de la ladera
y llega hasta la quebrada La Aguacatala; en la parte media de la ladera se identifican
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surcos asociados a la escorrentia superficial y en el limite con la quebrada se presentan
deslizamientos superficiales (Fotografia 15).
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Ladera en depdsito asociada a deslizamiento en el sector central

Fotografia 15.

Ladera en depdsito irregular muy corta abrupta (VM-BPE-ssdmi-ldimca): esta
subunidad se localiza sobre la margen derecha de la quebrada La Aguacatala. Se
caracteriza por tener una longitud aproximada de 8 m y pendientes abruptas a muy
abruptas. Al igual que la subunidad anterior, corresponde a un depdsito de deslizamiento
evidenciado en campo.

Ladera en depdsito irregular muy corta muy abrupta (VM-BPE-ssdmi-ldimcma):
esta subunidad se encuentra localizada hacia el suroccidente y suroriente del area de
interés. Se distingue por tener una longitud aproximada de 18 m y pendientes que varian
desde 60 — 100 % (muy abruptas). Sobre esta unidad no se presentan procesos
morfodindmicos, sin embargo, una de estas laderas, localizada sobre la margen derecha
de la quebrada esta desarrollada sobre el depdsito de un deslizamiento.

Ladera en depdsito irregular muy corta muy inclinada (VM-BPE-ssdmi-ldimcmi):
esta subunidad se encuentra localizada en el costado occidental del predio y es delimitada
al norte por una ladera recta corta y escarpada correspondiente al escarpe de antiguos
deslizamientos. Se caracteriza por ser una ladera que no supera los 20 m de longitud, de
forma ondulada y con pendientes inclinadas a abruptas. Esta unidad corresponde al
depdsito de deslizamiento (Fotografia 16).
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Ladera en aé;:és' o irregu

R berrr el T T
Fotografia 16. Ladera en deposito asociada a deslizamientos antiguo

Ladera en depdsito irregular moderada muy inclinada (VM-BPE-ssdmi-ldimmi):
esta subunidad se encuentra localizada en el costado oriental del predio y es delimitada al
nororiente por una ladera recta corta y escarpada correspondiente a un escarpe de
deslizamiento. Se caracteriza por presentar una longitud aproximada de 60 m, de
superficie ondula y con pendientes que varian de inclinadas a abruptas. Esta subunidad
corresponde a un depdsito de deslizamiento (Fotografia 17).
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=
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~

Fotografia 17. Ladera en depdsito asociado a deslizamiento al oriente del drea de interés
Ladera en depdsito recta corta abrupta (VM-BPE-ssdmi-ldrca): Se localiza hacia el
centro del area de interés, desde el muro divisorio con el lote donde se desarrollara Obra
Treinta & Cinco con direccion a la quebrada. Esta subunidad se caracteriza por presentar
una longitud aproximada de 30 m, por tener una tendencia general recta y las pendientes
varian de abruptas a muy abruptas, desarrollada sobre el flujo 1 identificado. No se tiene
evidencia de procesos morfodinamicos en esta unidad (Fotografia 18).
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Fotografia 18. Ladera en depdsito desarrollada sobre el flujo 1

Ladera en depdsito recta corta escarpada (VM-BPE-ssdmi-ldrce): Esta subunidad
se encuentra localizada en 3 zonas del area de interés: hacia el costado occidental,
nororiental y en la margen derecha de la quebrada La Aguacatala antes de salir del area
de interés. Esta subunidad se caracteriza por presentar una longitud entre 20 y 40 m, por
ser recta y por presentar rangos de pendientes que varian de muy abruptas a escarpadas.
Las primeras 2 zonas mencionadas corresponden a escarpes de deslizamientos, por otra
parte, la tercera zona pertenece a una ladera que bordea la quebrada La Aguacatala y
cuyo origen esta posiblemente asociado al proceso de incision de la quebrada. Esta
subunidad se desarrolla sobre la unidad geoldogica depdsito de flujo de lodos y/o
escombros 1 y en algunos tramos también en el depdsito de flujo de lodos y/o escombros
4. Es importante resaltar que sobre esta subunidad se tiene la evidencia de importantes
coronas de deslizamientos, unas activas y otras antiguas, ademas de desgarres
superficiales; la longitud de estas coronas varian desde 7 hasta 75 metros (Fotografia 19).

Ladera én_depésito recta corta escarpadé’ :
T \ i1 B P / ; e

ke,

Fotografia 19. Ladera asociada a la escarpe del deslizamiento del sector central

o
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Ladera en depodsito recta muy corta abrupta (VM-BPE-ssdmi-ldrmca): Esta
subunidad se encuentra localizada bordeando la margen derecha de la quebrada La
Aguacatala al inicio de su recorrido por el predio de interés. Se caracteriza por presentar
una longitud aproximada de 12 m, su forma predominante es recta y presenta rangos de
pendientes que varian de abruptas a muy abruptas. Al igual que la subunidad anterior, se
desarrolla sobre los depdsitos de flujo de lodos y/o escombros 1 y 4. En esta subunidad se
tiene la presencia de cicatrices de movimientos en masa tipo desgarre superficial activos y
un deslizamiento rotacional del cual se conserva la masa desplazada sobre la ladera.
(Fotografia 20).

Ladera en deposito recta moderada muy inclinada (VM-BPE-ssdmi-ldrmmi):
Corresponde a una ladera localizada hacia el noroccidente del area de estudio que se
caracteriza por presentar una longitud aproximada de 60 m, por su forma recta, presenta
rangos de pendientes que varian de inclinadas a abruptas y estd desarrollada sobre la
unidad geoldgica depodsito de flujo de lodos y/o escombros 1. En esta subunidad no se
tiene la evidencia de procesos morfodinamicos (Fotografia 21).

48



Ladera en depésito recta moderad ‘muy inclinadag
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Fotografia 21. Ladera en deposito en el sector occidental del drea de interés

Lomo en depodsito redondeado corto (VM-BPE-ssdmi-Imdrc): esta subunidad se
encuentra localizada hacia el centro del area de estudio y es limitado en los castados
occidental y oriental por laderas desarrolladas por depdsitos de deslizamientos, hacia el
norte por una ladera que pertenece al escarpe de un deslizamiento y hacia al sur por una
ladera muy corta de pendiente muy abrupta. Se caracteriza por corresponder a un tope
redondeado, angosto e inclinado, del cual se desprenden unas laderas con pendientes
abruptas a muy abruptas, de forma irregular. No se tiene evidencia de procesos
morfodinamicos en esta subunidad (Fotografia 22).

Lomo en depésito redondeado corto:
I A R G

Fotografia 22. Lomo en depdsito que divide dos depositos de deslizamientos

Superficie en depdsito irregular suave (VM-BPE-ssdmi-sdis): estd subunidad se
localiza en el costado norte del area, en el acceso al lote desde la Loma de Los Balsos, y
se caracteriza por las pendientes suaves a inclinadas con ligeras ondulaciones, sin
evidencia de movimientos en masa (Fotografia 23).

49



Superficie en depésito irregular suav
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Terraza aluviotorrencial (VM-BPE-ssdmi-ta): esta subunidad se encuentra localizada
en la margen derecha de la quebrada La Aguacatala hacia el costado suroccidental del
predio. Corresponde a una superficie de pendientes inclinadas a muy inclinadas en la
mesa y pendientes abruptas en el escarpe que limita con la quebrada; es producto de la
acumulacion de materiales heterogéneos asociado a la dinamica fluvial; también se
aprecia la acumulacién de materiales sobre la mesa, por la influencia de un depésito de
deslizamiento localizado hacia el norte de esta subunidad (Fotografia 24).

Fotografia 24. Terraza aluviotorrencial sobre la margen derecha de la quebrada La Aguacatala

Llanura Aluviotorrencial (VM-BPE-ssdmi-lla): estd subunidad se encuentra localizada
en las margenes de la quebrada La Aguacatala en todo el recorrido por el predio de
interés. Se caracteriza por corresponder a una superficie irregular estrecha, con
pendientes muy suaves a muy inclinadas, que ha sido producto de la acumulacién de
materiales heterogéneos y en la cual divaga el cauce activo de la quebrada La Aguacatala
(Fotografia 25).
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3.8.Procesos morfodinamicos

El analisis de las fotografias aéreas, sensores remotos y recorridos de campo permiten
identificar varios tipos de movimientos en masa en el area de estudio. Por lo general estos
procesos son generados por las condiciones naturales del sector tales como materiales y la
topografia, cuyas relaciones condicionan en gran medida la estabilidad de las laderas.

El Departamento Administrativo de Planeacion (DAP) de la Alcaldia de Medellin reporta en
su base de datos tres cicatrices de movimientos en masa que afectan el area de estudio,
las cuales fueron objeto de identificacion detallada en las actividades de campo y se
presentan las siguientes conclusiones:

e Las cicatrices reportadas por el DAP se encuentran desplazadas de su posicion original
y corresponden a los movimientos en masa también identificados en la fase de
interpretacién y campo de este proyecto.

e Los movimientos en masa identificados se pueden clasificar en antiguos y recientes:

o Los movimientos en masa antiguos corresponden a un par de cicatrices localizadas
al occidente del area, que tienen una corona suavizada y redondeada lo que
permite inferir que han estado expuestas por un tiempo prolongado a la erosion
que permite el modelado de la superficie; ademas se aprecia una vegetacion
abundante sobre el escarpe y no se identifican rasgos de actividad reciente como
son arboles inclinados o grietas y desniveles en la parte alta de la corona; asociado
a estas cicatrices se conserva el material desplazado en la parte baja, vy
corresponde a una zona de pendiente inclinada y superficie ondulada.

o Se considera como movimientos en masa recientes todos aquellos que tienen
alguna o varias de las siguientes caracteristicas en su area de afectacion: arboles
inclinados, aristas e irregularidades en la corona, areas desprovistas de vegetacion,
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pérdida evidente de suelos, raices de vegetacidon descubiertas, depdsito asociado y
empozamiento de aguas.

Dentro de estos procesos recientes se subclasifican en procesos latentes y activos.
De acuerdo con el PMA (2007), un movimiento en masa latente se define como
“movimiento en masa inactivo pero las causas o factores contribuyentes aun
permanecen”.

Los movimientos en masa latentes se clasifican como deslizamientos rotacionales
localizados en la parte alta de ladera, cuya corona esta en el limite con el predio de
Obra Treinta & Cinco y la urbanizacion Almonte. Para el primero, se tiene reporte
que este proceso ocurrido en 1995; los recorridos de campo indican que la masa
desplazada llega hasta la quebrada La Aguacatala y a lo largo de la ladera se
conservan restos de lozas de concreto y acero que corresponden al muro que se
desprendié de la parte alta; el area afectada es de 1560 m? aproximadamente. En
la actualidad se identifica una corona con 33 m de longitud y se observa gran
cantidad de vegetacion sobre el escarpe, no es claro a simple vista si el movimiento
es activo, sin embargo sobre la masa desplazada se observan algunos arboles
inclinados, ademas que esta masa tiene un proceso de incision incipiente por la
accion de las aguas de escorrentia que se encuentran con una tuberia que descarga
directamente a media ladera; también se identifica a la pata de del deslizamiento
desgarres superficiales (Fotografia 26).

Fotografia 26. Evidencias del deslizamiento ocurrido en el sector central del drea: muro
colapsado en la parte alta (A y B), restos del muro en la quebrada (C) y desgarres
superficiales en la pata del deslizamiento (D)

El otro deslizamiento rotacional latente tiene su depdsito asociado, es una
superficie suavizada e irregular, cuya area aproximada es de 1900 m? y sobre el
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costado oriental hay una acumulacion de agua importante que se canaliza en
forma de vaguada hasta la quebrada, estas aguas son acumuladas por la
escorrentia que drena desde la parte alta del talud. Sobre el escarpe, cuya
longitud estimada es de 655 m, se aprecian areas desprovistas de vegetacion y
pérdida de suelo (Fotografia 27).

Vs i " & }
% & A ..

Fotografia 27. Escarpe de deslizamiento (izq.) y agua acumulada en la superficie (der.)

i)

Otros deslizamientos recientes, son de menor tamafo, entre los que se
encuentran deslizamientos rotacionales que conservan el depdsito y desgarres
superficiales que son la gran mayoria, localizados principalmente sobre la
margen derecha de la quebrada La Aguacatala. Este grupo de procesos se
consideran activos y por lo general tienen areas desprovistas de vegetacion
(Fotografia 28).

argen derecha de la quebrada

(s, 2 -
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Fotografia 28. Deslizamiento superficial sobre la
Procesos erosivos: son sitios puntuales donde se presentan surcos asociados a la

escorrentia de aguas por la presencia de tuberias deterioradas que entregan sobre la
superficie (Fotografia 29).

53



| } w Y " \F I :'"/ﬁi" k) -‘:}'\ 'e 55 v S ;{(, R 5 gﬁ.‘ » ."7; ;
Fotografia 29. Tuberias en mal estado con descarga directa sobre la superficie que genera
surco sobre la ladera

Otras situaciones de importancia observadas son:

e En el escarpe del deslizamiento rotacional en limite con Obra Treinta & Cinco se
observa un arbol de gran porte que debe ser evaluada la viabilidad de
permanecer en sitio o talarlo, esta determinaciéon debe ser tomada por un
profesional especializado (Fotografia 30).

Fotografia 30. Arbol en el escarpe del deslizamiento central

e Se identifica una red de manholes en la parte media de la ladera cuya
inspeccién visual no arroja evidencia de flujo de aguas permanente; en el
extremo occidental se encuentran cuatro manholes activos conectados entre si,
con aguas lluvias y residuales que entregan en la quebrada La Aguacatala.
También se identifica una tuberia con un avanzado estado de deterioro y
vertimiento de aguas sobre la superficie, lo que acelera los procesos erosivos,
sin embargo no fue posible determinar la fuente del suministro (Fotografia 31).
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Fotografia 31. Tuberia con descarga directa sobre la superficie en la masa del
deslizamiento central

e El muro divisorio entre el lote de estudio y el area de proyecto Treinta & Cinco
presenta flexiones como fue reportado por Geotécnica (2018) y en la parte alta
se observan asentamientos del terreno (Fotografia 32).
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Fotografia 32. Asentamientos en la parte é/ta del muro en el proyecto Obra Treinta & Cinco

En la siguiente Ilustracion se presenta la localizacién de los procesos morfodinamicos
descritos y la localizacidon de las otras observaciones realizadas.
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Ilustracion 21. Mapa de procesos morfodinamicos y otras observaciones
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4. Analisis geotécnicos

4.1.Exploracién de campo y andlisis de laboratorio

4.1.1. Inspeccidn del entorno

Con el fin de caracterizar de manera integral la zona de estudio, se programaron como
medida inicial visitas a campo por parte del equipo técnico, conformado por Ingenieros
civiles, gedlogos, geotecnistas y especialistas en el componente ambiental, quienes a
partir de los recorridos de campo definen las condiciones fisicas, geoldgicas,
geomorfoldgicas y geotécnicas principales de los terrenos a evaluar, permitiendo una
mejor planificacidon de las actividades mismas del presente estudio.

4.1.2. Sondeos

Para conocer los materiales que componen el suelo se realizé un programa de exploracion
compuesto por siete (7) sondeos ejecutados a percusidon para el avance en suelo y
rotacion con broca de diamante para el avance en roca, denominados en este trabajo P1,
P2, P4, P5, P6, P7 y P8, alcanzando profundidades entre 10.5 m y 20.0 m.

El programa y desarrollo de exploracién consistid en la ejecucién de perforaciones
distribuidas estratégicamente sobre el terreno, caracterizadas por pequefios diametros
entre 65 y 100 mm, de los cuales es posible la recuperacion de testigos de los diferentes
substratos del suelo que posteriormente son descritos y analizados en el laboratorio,
construyendo a partir de estos un perfil de suelo de la zona.

En cada uno de los sondeos exploratorios se llevd a cabo el ensayo de penetracion
estandar (SPT) a intervalos de 1.0 m en los materiales de suelo, donde esto fue posible.
Esta prueba permite determinar caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos a través
de la obtencién de muestras remoldeadas. El ensayo de penetracion estandar evalla de
manera indirecta la compacidad o consistencia de los suelos en profundidad y consiste,
segun la norma ASTMD — d1586, en dejar caer un martillo de 63,5 Kg. de peso sobre una
barra de perforacién desde una altura de 76,2 cm. En este ensayo se obtiene el nimero
de golpes necesarios para introducir el muestreador estandar “Split Spoon” 30 cm en el
suelo, dato que es definido como N (NUmero de golpes). De acuerdo a las caracteristicas
del subsuelo, y el detalle requerido en la caracterizacion del mismo, este ensayo se
efectla de manera continua o discontinua, generalmente cada metro de profundidad. A
partir del nimero de golpes y del tipo de suelo, mediante el uso de correlaciones
internacionalmente conocidas, es posible estimar las propiedades y parametros geo-
mecanicos del suelo.

Las perforaciones ejecutadas, se localizaron estratégicamente en diferentes sitios con el
fin de obtener la mayor informacion posible del subsuelo. En siguiente ilustracion se
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presenta la ubicacién de las perforaciones ejecutadas y la tabla siguiente lista la

profundidad alcanzada en cada sitio.

835400

835600

835800

MAPA: CONVENCIONES:

Convenciones temadticas:

ESCALA:

Red hidrica

Construcciones
Perforaciones

Malla vial

D Area de las UMI's

© Perforaciones

1:2.000
0 15 30 45
T

Ilustracion 22. Localizacion de las perforaciones en el drea de estudio

A continuacion, se presenta

exploratorios.

Tabla 6. Profundidad de los sondeos exploratorios

' SONDEO  PROFUNDIDAD (m)
P1 15.3
P2 15.0
P4 20.0
P5 16.0
P6 15.5
P7 14.5
P8 10.5

la profundidad maxima alcanzada en los sondeos

A continuacién, se muestran fotografias de la localizacion en terreno de las perforaciones
ejecutadas en la zona de estudio, las cuales se distribuyeron estratégicamente, para
analizar las laderas de interés geotécnico y caracterizar los materiales presentes en toda la

zona de estudio.
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Fotografia 34. Registro fotogréfico de las perforaciones 5, 6, 7y 8

Como se menciond anteriormente, en los sondeos exploratorios se recuperaron muestras
remoldeadas tomadas con muestreador estandar “Split Spoon” y adicionalmente se
obtuvieron muestras inalteradas con tubo de pared delgada “Shelby”. Los materiales
encontrados fueron debidamente caracterizados para elaborar los perfiles de suelos.

De cada ensayo de SPT realizado se recupera una muestra de 45 cm de longitud, que
permite ademas de medir la resistencia a la penetracion de la cuchara normal de muestreo
(Split Spoon), deducir conceptos relativos a las propiedades cualitativas del material, su
génesis y clasificacion estratigrafica. Las muestras representativas de cada paquete
estratigrafico son enviadas al laboratorio de suelo.
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Fotografia 35. Muestreador estandar o cuchara partida (- p//i‘ Spoon) para el ensayo SPT.

Las muestras recuperadas con la cuchara normal de muestreo (Split Spoon), se
denominan muestras alteradas, y son almacenadas en bolsas plasticas; cuando durante la
ejecuciéon de la perforacion, el muestreador estandar es cambiado por un muestreador
tipo tubo de pared delgada (Shelby) es posible recuperar muestras inalteradas usadas en
ensayos que permiten la determinacidon directa de parametros de resistencia de los
materiales. En la Fotografia 36 Se presenta un ejemplo del muestreador de pared delgada
(shelby) utilizado para la toma de muestras inalteradas.

Fotografia 36. Muestreador de pared delgada

4.2 .Analisis de laboratorio

Las muestras recuperadas en campo fueron clasificadas visualmente en el momento de
ejecucion de los sondeos para posteriormente ser enviadas al laboratorio, donde el
personal especialista del proyecto, las revisd, evalud, caracterizd y correlaciond con
respecto a la informacion recuperada en campo, con la finalidad de definir las muestras
representativas de cada unidad estratigrafica a las cuales se les practicaron los ensayos de
identificacion de sus propiedades de estado (humedad natural — limites de consistencia —
indice de plasticidad) y parametros de resistencia (corte directo CD).

El analisis de laboratorio estd encaminado a determinar las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales, y a partir de estos obtener un diagndstico del posible
comportamiento del suelo.
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Una vez finalizada la etapa de exploracién junto con la posterior revision de las muestras,
estas se envian al laboratorio para la realizaciéon de diversos ensayos que permitan
determinar las caracteristicas fisicas, hidraulicas y mecdnicas de los materiales
encontrados en la zona; entre los ensayos realizados se encuentran: humedad natural,
limites de Atterberg, granulometria por lavado sobre malla 200 y granulometria por
hidrometro, permeabilidad, corte directo y consolidacidn. En la siguiente tabla se presenta
el tipo y cantidad de ensayos de laboratorio ejecutados.

Tabla 7. Resumen de ensayos de laboratorio

 TIPODEENSAYO  CANTIDAD
Limite Liquido 38
Limite Plastico 38
Humedad Natural 38
Granulometria 38
Corte directo CD 12

En el Anexo 1 Registro de sondeos exploratorios, se presenta la estratigrafia y los
resultados de laboratorio (Anexo 2) de cada uno de los sondeos.

A partir de los resultados obtenidos, se realiza un analisis detallado de los resultados de
cada ensayo, tratando de determinar los rangos en los que se encuentran los parametros
fisicos y mecanicos de cada formacion encontrada y como representan estos valores el
comportamiento esperado de estos materiales.

4.2.1. Estratigrafia y propiedades geomecanicas de los suelos

LLENO ANTROPICO (QIl)

Identificado de manera superficial en el sondeo P4, con un espesor de 1 m
aproximadamente; material limo arenoso en tonalidades grises y rojizas, contiene
fragmentos de roca y bloques de cemento.

A continuacién, se presentan las propiedades indices obtenidas para los materiales
pertenecientes a este estrato.

Clasificacion USCS: MH.
Humedad natural: 34.8%
Limite Liquido: 65.7%
fndice Plastico: 30.0%

MATERIA ORGANICA

Identificado en el sondeo P4 subyaciendo al lleno antrdpico y con un espesor aproximado
de 1 m; material limo arenoso en tonalidades negras, contiene raices.
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DEPOSITO DE DESLIZAMIENTO (Qd)

Identificado de forma superficial en los sondeos P1, P2, P5 y P7, con espesores entre 2 m
y 6 m aproximadamente. Material limo arcilloso en tonalidades café, naranja , pardas,
naranja, ocre y blancas, contiene raices, baldosin, plastico, madera, troncos y fragmentos
de roca subangulares de tamafios milimétricos y centimétricos, en una relacién
matriz/bloque variable entre 70%/30% y 90%/10%.

A continuacién, se presentan las propiedades indices obtenidas para los materiales
pertenecientes a este estrato.

Clasificacion USCS: MH, SC.
Humedad natural: 33.3% - 61.3%
Limite Liquido: 37.5% - 68.6%
fndice Plastico: 13.8% - 33.2%

FLUJO 1 (Qf1)

Identificado en los sondeos P4, P6 y P8, ya sea desde la superficie o subyaciendo a la
capa organica, con espesores entre 6 m y 7 m aproximadamente. Material limo arcilloso
en tonalidades naranja, amarillas y blancas, contiene raicillas y fragmentos de roca
subangulares de tamafios milimétricos y centimétricos, en una relacién matriz/bloque
aproximada de 90%/10%.

A continuacién, se presentan las propiedades indices obtenidas para los materiales
pertenecientes a este estrato.

Clasificacion USCS: MH, CH.
Humedad natural: 32.3% - 55.3%
Limite Liquido: 66.3% - 71.0%
Indice Plastico: 33.1% - 40.4%

FLUJO 2 (Qf2)

Identificado en los sondeos P4, P6 y P8, subyaciendo al flujo 1 y con espesores entre 3 m
y 5 m aproximadamente. Material limo arcilloso en tonalidades pardo, rojizo, negras y
blancas, presenta materia organica y fragmentos de roca subangulares y angulares de
tamanos centimétricos, en una relacion matriz/bloque entre 70%/30% y 80%/20%.

A continuacién, se presentan las propiedades indices obtenidas para los materiales
pertenecientes a este estrato.

Clasificacion USCS: MH.

Humedad natural: 52.8% - 94.6%
Limite Liquido: 64.6% - 76.8%
fndice Plastico: 28.5% - 36.2%
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FLUJO 3 (Qf3)

Identificado en los sondeos P4, P6 y P8 subyaciendo al flujo 2 y extendiéndose en el
mayor de los casos hasta la profundidad explorada. Material limo arcilloso en tonalidades
amarillas y rojizas, contiene fragmentos de roca subangulares de tamanos centimétricos,
en una relacion matriz/bloque aproximada de 80%/20%, los cuales corresponden a rocas
metamorficas en diferentes grados de meteorizacion.

A continuacién, se presentan las propiedades indices obtenidas para los materiales
pertenecientes a este estrato.

Clasificacion USCS: MH, CH, SC-SM.
Humedad natural: 35.1% - 51.0%
Limite Liquido: 46.7% - 68.5%
Indice Plastico: 19.5% - 36.0%

FLUJO 4 (Qf4)

Identificado en los sondeos P1, P2, P4, P5 y P7, ya sea subyaciendo al depdsito de
deslizamiento o al flujo 3 y extendiéndose hasta la profundidad explorada. Material limo
arcilloso en tonalidades grisaceas, verdosas y amarillentas, presenta fragmentos de roca
subangulares de tamafios centimétricos, en una relacion matriz/bloque entre 60%/40% Yy
70%/30%, donde predominan anfibolitas y esquistos.

A continuacién, se presentan las propiedades indices obtenidas para los materiales
pertenecientes a este estrato.

Clasificacion USCS: MH, ML, GM, SM, SC, GC, SC-SM.
Humedad natural: 16.2% - 55.5%

Limite Liquido: 35.9% - 70.6%

Indice Plastico: 11.5% - 36.1%

En las siguientes tablas se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio
realizados.

Tabla 8. Resultados ensayos de laboratorio — propiedades indice

P1-M3 2.00a245 333 56.0 314 245 7.7 Firme 52.4 MH Qd
P1-M4 3.00a3.45 16.6 37.5 24.6 129 -61.6 Semisdlida 43.0 GC Qf4
P1-M7 6.00a6.45 34.6 59.1 32.8 264 6.9 Firme 69.0 MH Qf4

P1-M11 10.00 a 10.45 254 579 30.6 27.3 -18.9 Semisdlida 63.6 MH Qf4
P1-M16 15.00a15.30 224 43.8 234 204 -4.9 Semisdlida 42.4 SC Qf4

P2-M2 1.00a145 446 66.2 355 30.7 29.8 Medio blanda 84.4 MH Qd
P2-M4 3.00a3.45 552 68.5 353 33.2 60.0 Blanda 89.8 MH Qd
P2-M5 4.00a4.45 | 613 634 345 289 927 Muy blanda 71.7 MH Qd
P2-M7 6.00a6.45 55.2 658 36.6 29.2 63.8 Blanda 77.3 MH Qf4
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P2-M9
P4-M1
P4-M4
P4-M7
P4-M10
P4-M12
P4-M13
P4-M15
P4-M20
P5-M2
P5-M3
P5-M7
P5-M11
P6-M3
P6-M5
P6-M10
P6-M11
P6-M14
P6-M16
P7-M2
P7-M3
P7-M7
P7-M10
P7-M12
P7-M15
P8-M3
P8-M5
P8-M8
P8-M11

8.00 a 8.45
0.00 a 0.45
3.00 a 3.45
6.00 a 6.45
9.00 a 9.45
11.00 a 11.45
12.00 a 12.45
14.00 a 14.45
19.00 a 19.45
1.00 a 1.45
2.00 a 2.45
6.00 a 6.45
9.50 a 10.00
2.00 a 2.45
4.00 a 4.45
9.00 a 9.45
10.00 a 10.45
13.00 a 13.45
15.00 a 15.45
1.00 a 1.45
2.00 a 2.45
6.00 a 6.45
9.00 a 9.45
11.00 a 11.45
14.00 a 14.45
2.00 a 2.45
4.00 A 4.45
7.00 a 7.45
10.00 a 10.45

35.4
34.8
32.4
41.2
64.6
74.6
52.8
43.7
21.4
41.0
43.4
31.2
33.7
37.6
40.1
61.6
94.6
51.0
47.8
41.4
55.1
38.3
31.7
29.7
42.1
34.8
55.3
64.6
35.1

57.5
65.7
68.4
71.0
67.3
65.1
64.6
61.3
44.3
61.5
37.5
58.9
58.3
66.3
67.9
69.6
76.8
67.1
68.5
68.6
65.8
70.6
43.8
38.4
35.9
67.3
67.2
66.7
46.7

32.4
35.7
35.2
30.5
35.7
36.5
33.4
32.5
27.5
31.7
23.8
33.3
32.1
32.4
34.3
34.5
40.5
34.3
32.6
36.7
33.4
34.5
26.5
25.5
24.4
31.5
33.8
35.3
27.2

25.1
30.0
33.1
40.4
31.6
28.5
31.1
28.8
16.8
29.9
13.8
25.5
26.2
33.9
33.5
35.1
36.2
32.8
36.0
31.9
32.4
36.1
17.3
12.9
11.5
35.8
33.5
31.4
19.5

11.8
-3.1
-8.7
26.4
91.6
133.3
62.1
38.8
-36.6
Sil.3
142.8
-8.5
6.1
15.5
17.3
77.1
149.3
50.8
42.5
14.8
67.0
10.4
30.2
32.8
154.8
9.2
64.3
93.3
40.6

Firme
Semisoélida
Semisdlida

Medio blanda
Muy blanda
Liquida
Blanda
Medio blanda
Semisdlida
Medio blanda
Liquida
Semisdlida

Firme

Firme

Firme
Muy blanda

Liquida

Blanda

Medio blanda

Firme

Blanda

Firme

Medio blanda
Medio blanda
Liquida

Firme

Blanda
Muy blanda

Medio blanda

58.8
73.6
82.5
91.9
72.5
83.1
70.9
67.0
53.4
76.7
47.0
70.0
70.4
80.9
89.7
80.4
87.0
89.5
82.0
81.6
71.1
86.3
47.8
46.3
46.9
82.9
88.5
75.6
49.7

MH
MH
MH
CH
MH
MH
MH
MH
ML
MH

MH
MH
CH
MH
MH
MH
MH
CH
MH
MH
MH
SC-SM
GM

CH

MH

MH
SC-SM

Tabla 9. Resultados ensayos de laboratorio — propiedades geomecanicas

Qf4
Ql
Qft
Qft
QR
Qf2
Qf2
Qf3
Qf4
Qd
Qd
Qf4
Qf4
Qft
Qft
Qf2
QR
Qf3
Qf3
Qd
Qf4
Qf4
Qf4
Qf4
Qf4
Qft
Qft
Qf2
Qf3

P1-M4 3.00 a 3.45
P2-M4 3.00 a 3.45
P2-M7 6.00 a 6.45
P4-M4 3.00 a3.45
P4-M10 9.00 a 9.45
P5-M3 2.00 a 2.45
P6-M5 4.00 a 4.45

16.2
55.6
31.1
32.3
65.6
43.1
40.4

19.5
15.5
17.2
17.1
15.4
16.4
18.1
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16.8
9.9

13.1
13.0
9.3

11.4
12.9

59.6
29.0
26.3
67.8
12.5
11.6
51.1

31.3
40.2
38.3
40.4
40.6
35.8
41.7

Qf4
Qd
Qf4
Qft
Qf2
Qd
Qft



P6-M10 9.00 a 9.45 61.5 15.6 9.6 23.1 37.0 Qf2

P7-M3 2.00 a 2.45 55.5 15.3 9.8 17.0 32.3 Qf4
P7-M7 6.00 a 6.45 38.0 17.1 12.4 16.2 29.4 Qf4
P7-M10 9.00 a 9.45 31.9 16.1 12.2 27.2 35.5 Qf4
P8-M3 2.00 a 2.45 33.9 17.5 13.1 69.9 28.8 Qf1

4.2.2. Parametros geomecanicos

Debido a la naturaleza heterogénea de los suelos, se encuentra un limitante a nivel
practico para definir con exactitud los parametros de resistencia de cada material
evaluado, por lo que aproximaciones, supuestos y correlaciones, junto con las pruebas
directas son necesarias para caracterizar mecanicamente cada formacion encontrada.

La definicion de estos parametros se hace a partir entonces de la informacidn recolectada
de los sondeos exploratorios, del andlisis de las muestras extraidas en cada uno de ellos y
de las pruebas en campo y laboratorio como la prueba SPT adelantada in-situ y los
ensayos de caracterizacion como granulometrias, limites de Atterberg, humedad natural y
corte directo que se realizaron en laboratorio, de acuerdo a los estratos identificados. Al
analizar esta informacion en conjunto es posible conocer las propiedades del suelo de
manera aproximada.

En la literatura especializada existen diversas correlaciones entre el valor de N, obtenido
del ensayo SPT, y los parametros de cohesion y angulo de friccidn, obteniendo valores
para éstos, los cuales son usados para el cdlculo de la capacidad portante de los
materiales. Los valores obtenidos a través de las correlaciones son analizados y ajustados
por el personal técnico de acuerdo a su experiencia y conocimientos sobre la zona de
objeto de estudio y los materiales que la conforman.

Inicialmente se evalla el valor de golpes obtenidos del ensayo SPT para el cual Bowles
propone una relacion para obtener un valor de N corregido que posteriormente permite
una mejor aproximacién a los valores de resistencia obtenidos a través de las
correlaciones disponibles. Dicha ecuacion tiene en cuenta correcciones por confinamiento,
energia del martillo, longitud de las barras de perforacién, por el tomamuestras y
finalmente por el diametro de la perforacién.

La ecuacidn propuesta por Bowles (1988) para el valor de N corregido se la define de la
siguiente manera:

Ns=N=x+Cnx* nl1*n2x*n3 *xn4
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Donde:

N:N de Campo

Cn: Correccidn por confinamiento.

n1: Correccidn por energia del martillo.

12: Correccién por longitud de barras de perforacién
13: Correccién por tomamuestras.

n4: Correccidn por diametro de la perforacién

Con el valor de N corregido, las correlaciones utilizadas y los resultados de laboratorio
obtenidos para cada estrato, se ajusta el parametro de cohesién y friccion que se definira
para cada material siendo congruente con las observaciones realizadas en campo.

Para cada estrato se hizo un analisis de los parametros obtenidos, despreciando aquellos
valores que no resultaban representativos con base en la experiencia del equipo técnico
que adelanta el presente estudio. Las correlaciones usadas se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 10. Correlaciones analizadas para la definicion de parémetros geomecanicos

CORRELACIONES USADAS PARA DETERMINAR PARAMETROS DE
RESISTENCIA A PARTIR DEL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
(SPT)

0.34

Kulhawy y Mayne (1990)

@ =Tan™!

Neo )
7
122+ 203 (Pa)

Wolff (1989)

¢$=27.1+0.3-N__ —0.00054N2

Hatanaka y Uchida (1996)

$=20-N,, +20 = [20-N__+17

Parra'y Ramos (2006)

@ = 5.35 Ln(N) + 14.44
Cu=022+Ln(N)—04

Miller (1970)

0 = 24 + 5.77Ln(0.1667 Nspr)

Peck

D =28.5+ 0.25N 1.5

Peck, Hanson y Thornburn

(e
®=26.25*(2—e\ 62 )

Kishida

0 =15 ++/(20 « N1,;5)

Schmertmann

Negy 05
-ro (22
5} an 233

Japan National Railway

0 =27 + 01875 « Ni,g

Japan Road Bureau

B =15 +(9.375 « N1.5)°°

Stroud (1974)

3.5 kN/m2
C, = K-N[kN/m2] K{E.Sk.\'ri:z

Hara y otros (1971)

C, =29-N°2[kN/m2]

Mesri (1989)

Cu=022x04

Para cada uno de los sondeos ejecutados se corrigid el valor de N de campo a partir de la

ecuacion propuesta por Bowles, (1988) y hallando los parametros de cohesién y friccién

segun los golpes, delimitando dentro de cada sondeo los estratos litoldgicos que se

identificaron en el mismo. Posteriormente se hizo un analisis para cada estrato, agrupando

los parametros de cohesion y friccion obtenidos de cada sondeo para el estrato

correspondiente, considerando ademas los resultados obtenidos en los ensayos de
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laboratorio.

Con la informacion anterior se procedid a la definicion de los parametros para cada
estrato, ajustandose ademas con los resultados de la modelacion de la problematica que
se presenta en campo y que se evidencié durante los recorridos del equipo técnico. En
cada uno de los casos se obtuvo un valor promedio, minimo y maximo de cohesion y
friccion para cada correlacidn utilizada, obteniendo a partir de su analisis los parametros
geomecanicos caracteristicos para cada material, asi:

LLENO ANTROPICO

Los valores encontrados con las correlaciones varian para el angulo de friccién entre 290 y
340 (ignorando la propuesta de Kulhaway) y entre 0.8 kPa y 27.0 kPa para la cohesién
(ignorando las propuestas de Hara y Stroud).

Las siguientes imagenes ilustran las variaciones de los parametros de cohesion vy friccidn
obtenidos por cada una de las correlaciones disponibles en la literatura para los materiales
pertenecientes al lleno antrdpico.

Cohesién (kPa)

n -

Hara y otros Stroud (1974) Mesri QTROS PARRA Y RAMOS
investigadores
(1971):

Ilustracion 23. Variacion cohesion del lleno antropico

Friccién (°)
w
8

Ilustracion 24. Variacion angulo de friccion del lleno antropico
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Se tom6 como parametro de angulo de friccion el promedio de los valores obtenidos con
cada correlacién, descartando las propuestas de Kulhaway, Schmertmann y Hatanaka; en
el caso de la cohesién el promedio de los valores promedio obtenidos con cada
correlacién, descartando las propuestas de Hara, Mesri y Stroud.

Tabla 11. Parametros geomecanicos del material organico

Media 32 14.5
Desviacion 2 12.5
Minimo 29 2.0

Maximo 34 27.0

DEPOSITO DESLIZAMIENTO

Los valores encontrados con las correlaciones varian para el angulo de friccién entre 190 y
38° (ignorando las propuestas de Hatanaka, Kulhaway y Schmertmann) y entre 0.8 kPa y
36.5 kPa para la cohesion (ignorando las propuestas de Hara y Stroud).

Las siguientes imagenes ilustran las variaciones de los parametros de cohesion vy friccion
obtenidos por cada una de las correlaciones disponibles en la literatura para los materiales
pertenecientes al depdsito deslizamiento.

~—=Minimo

——Madximo

Cohesién (kPa)

—— Promedio

Harayotros  Stroud (1974) Mesri OTROS PARRAY
investigadores RAMOS
(1971):

Ilustracion 25. Variacion cohesion del depdsito deslizamiento
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Ilustracion 26. Variacion angulo de friccion del depdsito deslizamiento

Los resultados de ensayos de caracterizacion geomecanica realizados sobre muestras de
este material arrojaron los siguientes resultados:

Tabla 12, Parametros geomecanicos ensayos de laboratorio del deposito deslizamiento

Corte CD 40.2 29.0
Corte CD 35.8 11.6

Se tomd como parametro de angulo de friccion el promedio de los valores promedio
obtenidos con cada correlacién, descartando la propuesta de Kulhaway; en el caso de la
cohesion el promedio de los valores promedio obtenidos con cada correlacion,
descartando la propuesta de Hara. A su vez se descartaron los valores obtenidos con los
ensayos de corte que no se consideraron representativos para el material.

Tabla 13. Parametros geomecanicos del depdsito deslizamiento

Media 28 16.9
Desviacion 3 8.4
Minimo 23 7.0
Maximo 36 29.0

FLUJO 1

Los valores encontrados con las correlaciones varian para el angulo de friccion entre 23° y
39° (ignorando las propuestas de Hatanaka y Schmertmann) y entre 0.9 kPa y 66.5 kPa
para la cohesién (ignorando las propuestas de Hara y Stroud).

Las siguientes imagenes ilustran las variaciones de los parametros de cohesion vy friccidn
obtenidos por cada una de las correlaciones disponibles en la literatura para los materiales
pertenecientes al flujo 1.
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———Maximo

—— Promedio

Cohesidn (kPa)

Hara y otros  Stroud (1974) Mesri OTROS PARRAY
investigadores RAMOS
(1971):

Ilustracion 27. Variacion cohesion del flujo 1
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Ilustracion 28. Variacion angulo de friccion del flujo 1

Los resultados de ensayos de caracterizacion geomecanica realizados sobre muestras de
este material arrojaron los siguientes resultados:

Tabla 14. Parametros geomecanicos ensayos de laboratorio del flujo 1

Corte CD 40.4 67.8
Corte CD 41.2 51.1
Corte CD 28.8 69.9

Se tom6 como parametro de angulo de friccién el promedio de los valores promedio
obtenidos con cada correlacién, descartando las propuestas de Kulhaway y Schmertmann;
en el caso de la cohesién el promedio de los valores promedio obtenidos con cada
correlaciéon, descartando las propuestas de Hara y Stroud. A su vez se descartaron los
valores obtenidos con los ensayos de corte que no se consideraron representativos para el
material.
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Tabla 15. Parémetros geomecanicos del flujo 1

Media 30 37.8
Desviacion 2 19.3
Minimo 27 15.0
Maximo 32 67.8

FLUJO 2

Los valores encontrados con las correlaciones varian para el angulo de friccion entre 22° y
38° (ignorando la propuesta de Kulhaway) y entre 2.8 kPa y 45.1 kPa para la cohesion
(ignorando las propuestas de Hara, Stroud y Otros).

Las siguientes imagenes ilustran las variaciones de los parametros de cohesion vy friccidn

obtenidos por cada una de las correlaciones disponibles en la literatura para los materiales
pertenecientes al flujo 2.
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 Ilustracion 29. Variacion cohesion del flujo 2
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Tlustracion 30. Variacion angulo de friccion del flujo 2

Los resultados de ensayos de caracterizacion geomecanica realizados sobre muestras de
este material arrojaron los siguientes resultados:
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Tabla 16. Parémetros geomecanicos ensayos de laboratorio del flujo 2

Corte CD 40.6 12.5
Corte CD 37.0 23.1

Se tomd como parametro de angulo de friccion el promedio de los valores promedio
obtenidos con cada correlacién, descartando las propuestas de Kishida, Japan Road
Bureau y Japan National Roadway; en el caso de la cohesion el promedio de los valores
promedio obtenidos con cada correlacién, descartando las propuestas de Hara, Stroud y
Otros. A su vez se descartaron los valores obtenidos con los ensayos de corte que no se
consideraron representativos para el material.

Tabla 17, Parametros geomecanicos del flujo 2

Media 32 23.6
Desviacion 2 8.0
Minimo 30 12.5
Maximo 37 35.0

FLUJO 3

Los valores encontrados con las correlaciones varian para el angulo de friccion entre 250 y

39° y entre 25.9 kPa y 63.6 kPa para la cohesidon (ignorando las propuestas de Hara,
Stroud y Otros).

Las siguientes imagenes ilustran las variaciones de los parametros de cohesion vy friccidn

obtenidos por cada una de las correlaciones disponibles en la literatura para los materiales
pertenecientes al flujo 3.
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Ilustracion 31. Variacion cohesion del flujo 3
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Tlustracion 32. Variacion angulo de friccion del flujo 3

Se tom6 como parametro de angulo de friccién el promedio de los valores promedio
obtenidos con cada correlacién; en el caso de la cohesidon el promedio de los valores
promedio obtenidos con cada correlacidon, descartando las propuestas de Hara, Stroud y
Otros.

Tabla 18. Parametros geomecanicos del flujo 3

Media 32 42.0
Desviacion 2 8.0
Minimo 27 34.0
Maximo 35 50.0

FLUJO 4

Los valores encontrados con las correlaciones varian para el angulo de friccion entre 250 y
39° (ignorando las propuestas de Hatanaka, Kulhaway y Schmertmann) y entre 7.8 kPa y
67.3 kPa para la cohesion (ignorando las propuestas de Hara, Stroud y Otros).

Las siguientes imagenes ilustran las variaciones de los parametros de cohesion y friccion
obtenidos por cada una de las correlaciones disponibles en la literatura para los materiales
pertenecientes al flujo 4.
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Ilustracion 33. Variacion cohesion del flujo 4
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Tlustracion 34, Variacion angulo de friccion del flujo 4

Los resultados de ensayos de caracterizacion geomecanica realizados sobre muestras de
este material arrojaron los siguientes resultados:

Tabla 19. Parametros geomecanicos ensayos de laboratorio del flujo 4

Corte CD 31.3 59.6
Corte CD 38.3 26.3
Corte CD 32.3 17.0
Corte CD 29.4 16.2
Corte CD 35.5 27.2

Se tom6 como parametro de angulo de friccion el promedio de los valores promedio
obtenidos con cada correlacién, descartando las propuestas de Hatanaka, Kulhaway y
Schmertmann; en el caso de la cohesidn el promedio de los valores promedio obtenidos
con la propuesta de Parra.

Tabla 20. Parametros geomecanicos del flujo 4

Media 34 30.8
Desviacion 2 13.9
Minimo 29 16.2
Maximo 38 59.6

DEPOSITO ALUVIOTORRENCIAL

Debido a que no fue posible caracterizar geomecanicamente este material, se
seleccionaron en base a su clasificacion sus parametros geomecanicos, basados en la
tabla 11.3 del libro “"Mecanica de Suelos” de los autores Lambe y Whitman.
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Tabla 11.3 Resumen de datos sobre dangulos de friccion para su utilizacion en anteproyectos

| Angulos de friccion

Para la Para la resistencia maxima
) Angulo de talud resistencia y . ' T
| natural residual Compacidad media Compacta
Talud tg o s
: Clasificacion i(°)  (vert.ahor.) Peo(®) dev o) (F40) d) 8¢
B
Limo (no pldstico) 26 (72 26 0.488 28 0.532 30 0.577
a a a a
l 30 LS 30 0.577 32 0.625 34 0.675
Atena uniforme fina 26 L2 26 0.488 30 QI 32 0.675
- o media a a a a
30 ATy 30 0.577 34 0.675 36 0.726
Arena bien gra- 30 Las 15775, 30 0.577 34 0.675 38 0.839
- duada a a a a
34 k.50 34 0.675 40 0.839 46 1.030
Arena y grava 32 1: 1.60 32 0.625 360 0.726 40 0.900
a a a a
36 1: 1.40 30 0.726 42 0.900 48 1.110

Ilustracion 35. Tabla 11.3 "Mecanica de suelos” Lambe y Whitman

Asi, teniendo en cuenta que este material se compone por mezclas de limo y arena y no

se encuentra en un estado altamente compacto se seleccionaron para este los siguientes
parametros:

Tabla 21. Parametros geomecanicos del depdsito aluviotorrencial

28 5.0
4.2.3. Nivel freatico

A continuacion, se muestran los registros de nivel freatico encontrados en cada uno de los
diferentes sondeos realizados el mes de mayo del 2020. Es posible que estas condiciones
difieran con el paso del tiempo por efecto de las variaciones climaticas.

Tabla 22. Profundidad del Nivel Fredtico
Sondeo Nivel Freatico (m)

P1 No se encontrd
P2 6.9

P4 No se encontrd
P5 3.0

P6 No se encontro
P7 No se encontrd
P8 No se encontro
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4.3.Definicion del perfil de suelo

En la NSR 10 se definen los parametros que se utilizan para definir el tipo de perfil de
suelo con base en los 30 m superiores del mismo y considerando ensayos realizados en
muestras tomadas al menos cada 0.45 m de espesor del suelo.

El nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil de
suelo, indistintamente que esté integrado por suelos no cohesivos o cohesivos, se obtiene
por medio de:

Yicq di
) di
i=1 N

N =

Ni = numero de golpes por pie obtenidos en el ensayo de penetracién estandar, realizado
in situ de acuerdo con la norma ASTM D 1586, haciendo correccién por energia N60,
correspondiente al estrato i. El valor de Ni a emplear para obtener el valor medio, no debe
exceder 100.

di = espesor del estrato i , localizado dentro de los 30 m superiores del perfil.

En el Anexo 3 se presentan las tablas con el resultado de la operacion para cada
perforacion. Los valores posteriores a la profundidad maxima sondeada se asumen de
manera conservadora con un valor igual al Ultimo metro explorado; en los casos donde el
valor de N sea superior a 50 golpes por pie, se dio rotacién o se dio rechazo, se tomd un
valor de N de 50 cdmo definitivo. Luego de obtener el valor de Nprom para cada sondeo,
se hace un promedio de todos dando como resultado un valor igual a 21, correspondiente
a un perfil de suelo tipo D.

Para efectos de la aplicacion de la Norma Sismo Resistente NSR-10 en el disefio
estructural, se deben tener en cuenta los siguientes parametros, algunos dependientes de
la localizacion del municipio:

1. Zona de amenaza sismica: Intermedia
2. Coeficiente de Aceleracidn Pico Efectiva Aa: 0.15

3. Coeficiente de Velocidad pico Efectiva (Av): 0.20

4. Coeficiente de amplificacion (Fa): 1.50

5. Coeficiente de amplificacion (Fv): 2.00

6. Perfil del suelo: D

Teniendo en cuenta el tipo de suelo encontrado en el sector y segun lo dispuesto en la
norma sismoresistente colombiana (NSR-10) sobre la cual se basan los estudios y disefnos
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para la ejecucién de proyectos civiles, se determind que el area esta conformada por un
perfil de suelo tipo D. Las caracteristicas para la clasificacion de dicho perfil se muestran
en la Tabla 23.

Tabla 23. Clasificacion de los perfiles de suelo. 1

Tipo de Perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs=1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s>Vs 2760m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que

cumplan con el criterio de velocidad de la onda cortante 760 m/s>Vs 2360m/s

¢ Perfiles de suelos muy densos o roca blanca, que N =250 0
cumplan con cualquiera de los 2 criterios Su = 100 Kpa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de

velocidad de onda de cortante, o 360 mis>Vs 2180m/s

D perfiles de suelos rigidos que cumplan con cualquiera de 50>N 2150
las condiciones 100>Su 2 50 Kpa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda 180 m/s > Vs
cortante, 0

£ 1P>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3m de W 240%

arcillas blandas
50 Kpa >Su

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotécnicsta de acuerdo con el procedimiento A.2.10. Se contemplan las siguientes
subclases:

F1- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como:
Suelo licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2 - Turbay arcillas organicas y muy organicas (H> 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas)

F3-Arcillas de muy alta plasticidad(H> 7,5 m con Indice de Plasticidad IP>75)

F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H>36 m.)

1 NSR-10 —Capitulo A.2- Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de disefio. Pag. A-22

77



4.4.Analisis de estabilidad

Realizada la evaluacion interdisciplinaria del territorio, con miras a identificar y delimitar la
amenaza por movimientos en masa y las zonas homogéneas de aptitud de uso del suelo,
se plantea la necesidad de involucrar analisis cuantitativos, en este caso relacionados con
los factores de seguridad de la ladera, puesto que las caracterizaciones geoldgicas y
geomorfoldgicas incluyen evaluaciones cualitativas que pueden llevar a imprecisiones.

Para el andlisis de estabilidad se utilizd el software Slide v 6.0 basado en la teoria del
equilibrio limite, el cual calcula por diferentes métodos (escogiendo la metodologia de
Morgenstern-Price) los factores de seguridad mas criticos para diferentes superficies de
falla en el talud. Para este caso se considerd de acuerdo con observaciones de campo,
tipo de material y condiciones topograficas, que la falla mas probable corresponde a fallas
circulares. Adicionalmente el analisis considerd una evaluacion probabilistica por el método
Monte-Carlo con un nimero de muestra de 1000.

Para efectos de determinar las caracteristicas topograficas de los taludes a evaluar, se
levantaron secciones topograficas, sobre las cuales se plasmaron las condiciones
estratigraficas y geomecanicas de los diferentes estratos que componen cada uno de los
sectores. La estratigrafia se obtuvo a partir de los sondeos, los afloramientos y los
parametros utilizados para el analisis de estabilidad se determinaron de acuerdo con las
consideraciones expuestas en el numeral de parametros geomecanicos.

Para evaluar la estabilidad de la zona se consideran tres situaciones, inicialmente se
analiza el modelo para el caso estatico, se evalla el comportamiento del terreno bajo
solicitaciones sismicas y el caso saturado con aumento del nivel freatico, obteniendo para
los tres casos los factores de seguridad de cada superficie de falla, verificando el
cumplimiento de los valores minimos recomendados cuando se tienen riesgos altos de
vidas humanas y econdmicas.

El valor limite para el factor de seguridad en el caso estatico y seudoestatico fue

seleccionado a partir de las recomendaciones de la Norma Sismo Resistente Colombiana
NSR-10, Titulo H., las cuales se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 24. Factores de seguridad minimos para evaluacion y disefio de taludes

Factores de seguridad Basicos Minimos Directos
Condicién — Feem — ___ Fsaun —

Diseno Construccion Diseno Construccion

Carga Muerta + Carga viva Normal 1,50 1,25 1,80 1,40

Carga Muerta + Carga viva Maxima 1,25 1,10 1,40 1,15

Carga Muerta + Carga viva Normal + Sismo de Disefio

Seudo estatico 1,10 1,00 (*) No se permite | No se permite

Taludes - Condicion Estatica y Agua Subterranea Normal 1,50 1,25 1,80 1,40

Taludes - Condicién Seudo-Estatica con Agua Subterranea

Normal y Coeficiente Sismico de Disefio 1,05 1,00 (*) No se permite | No se permite

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de construccion seran el 50% de los de disefo

Para el andlisis seudoestatico se utilizaran las recomendaciones establecidas en la NSR-10
numeral H.5.2.5 Sismo de disefio, en donde se especifica que el coeficiente sismico de
diseno para andlisis seudoestaticos de taludes (KST) debera estimarse en funcion de la
aceleracion maxima del terreno (amax) y ésta a su vez se calcula en funcién de la
aceleracién pico efectiva (aa), del factor de amplificacion Fa y del coeficiente de
importancia (I) como:

Amax = aa™ Fa * |

Para el caso del municipio de Medellin donde se ubica el lote de estudio se establecid un
valor de aa 0.15 y se determind un Fa de 1.5. Considerando el tipo de edificaciones (grupo
I) el coeficiente de importancia es 1.0. Si se reemplazan estos valores en la ecuacion
anterior se tiene que: amax= 0.225g.

El coeficiente sismico de diseno para analisis seudoestatico de taludes KST tiene valor
inferior o igual al de amax Yy se admiten los siguientes valores minimos de KST/ amax,
dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y del tipo de analisis.

Tabla 25. Valores de KST/amax Minimos para andalisis Seudoestatico de Taludes

Tabla H.5.21
Valores de Ko /a, . Minimos para Andlisis Seudoestatico de Taludes

Ko /8, Analisis de Amplificacidn
Material Minimao Minimo

Suaelos, enmcados ¥ MAcizos rocosos muyl 08D Ninguno
Yracturados (ROD < 50%) S
JMacizos rocoscs (ROD > 50%) 1.00 Hinguanc

Tobos bos matenaes Bmeos 067 JAump ificacion de onda unidimensional en

_ jdos columnas v promediar
Todos los matenales meos 050 |Aumplificacion da onda bidimansional

Para este caso se tiene una relacion KST/amax = 0.80, entonces El coeficiente sismico de
disefio para analisis seudoestatico seria (KST) = 0.18.

Asi, se usara como componente de aceleracion horizontal el valor de KST previamente
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determinado y como valor del componente vertical dos tercios del valor usado para el
componente horizontal, aplicandose tanto en direccidon positiva como negativa, buscando
determinar cudl de estas presenta la condicidon de estabilidad mas desfavorable.

Se aceptaron factores de seguridad en el caso estatico iguales o mayores a 1.5 y en el
caso seudoestatico iguales o mayores a 1.05, de acuerdo a lo exigido en la norma.

Utilizando la informacién de los sondeos y resultados de laboratorio, se construyd un
modelo geotécnico para cada perfil analizado. En la siguiente ilustracion se muestra la
localizacion de los seis (6) perfiles analizados.

i R @ A0\
835300 835400 835600 835700 835800

MAPA: CONVENCIONES: Convenciones temdticas: ESCALA:

Redihidrica Perfiles geotécnicos .
Perfiles y Construcciones ) 1:2.000
rforaciones ; © Perforaciones 0 15 30 45

B Malla vial T

E Area de las UMI's
Ilustracion 36. Localizacion perfiles analizados

Con base en las caracteristicas y propiedades geotécnicas y topograficas del terreno se
construyeron los modelos geotécnicos para cada perfil analizado tanto para las
condiciones actuales. A continuacidn, se presenta las consideraciones y resultados de
dichos analisis.

4.4.1. Analisis de estabilidad en condiciones actuales - Susceptibilidad

El andlisis de la estabilidad en condiciones actuales se relaciona con un analisis de
susceptibilidad para la escala detallada de este estudio. La susceptibilidad indica las
caracteristicas propias del terreno y que se tienen bajo las condiciones actuales, y
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representa que posibilidad existe, de acuerdo con las propiedades de todas las variables
analizadas, de tener la ocurrencia de un movimiento en masa.

Construido el perfil estratigrafico del terreno, esbozado a partir de la informacion
proporcionada por los sondeos exploratorios, las caracteristicas topograficas del terreno y
las propiedades geomecanicas definidas para cada uno de los estratos, se evalla la
estabilidad para las condiciones actuales, tanto en el caso estatico como en el
seudoestatico, este ultimo simulando el efecto que produciria sobre el terreno la
ocurrencia de un evento sismico. El material sin sondear se modeld usando los parametros
de maximos del flujo 4.

PERFIL 1
Sigue el lineamiento del eje perfil 1, mostrado en la Ilustracién 36, en este se modelaron
las pilas de fundacion que representan la estructura existente en la parte alta del perfil.

Unit Weight | Cohesion

e (kN/m3) | (kN/m2)

Depésito aluviotorrencial

Depésito deslizamiento

Flujo 1

1730

1730F
Flujo 2

Flujo 3

Flujo 4

DmEOooomE §

720
3
=

Sin sondear

1710

17108

17008

1700

.....

1690
1

16908

g S L S .. . TR . ..
S x : ) ! ' 3’0 ) ' 4‘0 ) 50 ot Bb at 7'0 ' ‘8‘0 5 9‘0 e |(I)0
PARQUE LOS BALSOS I

0 ST
[3EOGAM~
J Modelo geotécnico perfil 1 condiciones actuales
ce o 00t

e 1:445.3 it P1 CAslim

4=
i

Ilustracion 37. Modelo geotécnico perfil 1

Para las condiciones actuales en el Perfil 1, se obtiene el caso estatico una condicion que
no satisface el factor de seguridad minimo, con un valor deterministico de 1.250, medio de
1.285 y con una probabilidad de falla de 0.5% (Ilustracidon 38); en el caso seudoestatico
se encontrd similarmente una condicidon que no satisface el valor minimo recomendado,
con un factor de seguridad deterministico de 0.968, un factor medio es de 1.009 y una
probabilidad de falla de 48.0% (Ilustracién 39).
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FS (deterministic) = 1.250
FS (mean) = 1.285
PF = 0.475%
R s 2 B2,
Material Name | Color
Deposito aluviotorrencial | [l
) 17 oy e Deposit deslizamiento | [
Flujo 1 O
& 17 o2 O
i Flujo 3 [ ]
Flujo 4 | |
7 B . Sin sondear ]
w
3 17 <
1
&
ST g PRRIRE i i o i e i e it S TURE
|Aroject
PARQUE LOS BALSOS II
(FEOGAM
J IFAIVE Establlidad perfil 1 condiciones actuales - caso estético
- [ 1:518.3 [ e P1 CAE slim
Ilustracion 38. Anadlisis de estabilidad Perfil 1 — caso estatico condiciones actuales
B i
PF = 48.009%
o » Rl (normal) = 0.091 v o012
ia | - - - RI (lognormal) = 0.041
Material Name | Color
1 1 Depésito alwviotorrencial | [l
000 000 m Depésito deslizamiento | [ ]
Flujo1 O
R 17 Fujo2 O
Flujo3 | |
. Flujo 4 =
17 P2l Sin sondear ]
W
S ‘
1
&
SPRILIE PRI PRI ki g s iy i i i i i T e
™ PARQUE LOS BALSOS II
[FEOGAM
J G0 s Gestcr Awowma paml Achunlot-
i [ 1:518.3 [P ame P1 CAS Lslim

Ilustracion 39. Andlisis de estabilidad Perfil 1 — caso seudoestatico condiciones actuales

Adicionalmente se evalla un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con
el fin de considerar una condicidon mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo
factores de seguridad inferiores al caso estatico, con un factor de seguridad deterministico

de 1.200, un factor de seguridad medio de 1.221 y una probabilidad de falla de 3.8%
(Tlustracion 40).
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] Unit Weight
s ol Material Name color| nsm3) | (cNjma) | P
= Depésito aluviotorrencial | [l 17 s |28
Depésito deslizamiento | [ ]| 159 169 |28
Flujo 1 O 176 378 |30
B 7
i Flujo 2 O] s 236 |32
000.003000.003000.003000.003000.00kN/m
Flujo 3 B 17 a2 |2
Flujo 4 | | 17 308 (34
R1 17
™ Sin sondear (] 17 596
SR P2
w
g1 17 “
g 16
g_
................ DR R R R R R R N R N R L R R R P PR PR
9 10 20 30 40 50 80 70 80 0 100
| Provect
PARQUE LOS BALSOS 1T
[FEOGAM
J >, Modelo geotécnico perfil 1 condiciones actuales
Gao0pa y Gtte Avvenal
- = 1:445.3 esime P1 CAslim

Tlustracion 40. Anélisis de estabilidad Perfil 1 — caso estatico condiciones actuales aumento nivel
fredtico

PERFIL 2
Sigue el lineamiento del eje perfil 2, mostrado en la Ilustracion 36, en este se model6 una
carga distribuida en la parte alta con el fin de simular las estructuras existentes.

&3 15.00 kN/m2
K : Unit Weight
Material Name Color (kN/m3) w"‘
Ueno antrépico O 16 us |32
4 Depésito aluviotorrencial . 17 5 28
Depésito desiizamiento | [ | 159 169 |28
Flujo 1 O 176 378 |30
3 Flujo 2 | 1ss 26 |32
Flujo 3 ] 17 2 |2
Flujo 4 | | 17 308 |34
sin sondear B 17 596 |38
B
&
........ R s S e A s e s e T e R s e g s s et |
0 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100 110
|Provect:
PARQUE LOS BALSOS II
FEOGAM
J Modelo geotécnico perfil 2 condiciones actuales
Geoug y Gestee Anoerma
- - 1:502  dand P2 CAsim

Tlustracion 41. Modelo geotécnico perfil 2

Para las condiciones actuales en el Perfil 2, se obtiene el caso estatico una condicion que
no cumple el valor recomendado con un factor de seguridad deterministico de 1.328 y un
factor de seguridad medio de 1.414, con una probabilidad de falla de 0.0% (Ilustracion
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42), asi como otro potencial grupo de superficies de falla, ubicadas en el talud de la zona
inferior, con un factor de seguridad minimo de 1.398; en el caso seudoestatico se
encontrod similarmente una condicion que no satisface el minimo recomendado con un
factor de seguridad deterministico de 1.030, un factor medio de 1.082 y una probabilidad
de falla de 33.4% (Ilustracién 43).
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Ilustracion 42. Andlisis de estabilidad Perfil 2 — caso estatico condiciones actuales
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Tlustracion 43. Anaélisis de estabilidad Perfil 2 — caso seudoestatico condiciones actuales

Adicionalmente se evalGa un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con
el fin de considerar una condicidon mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo

84



factores de seguridad inferiores al caso estatico, con un factor de seguridad deterministico
de 1.223, un factor de seguridad medio de 1.289, y una probabilidad de falla de 8.6%
(Tlustracion 44), asi mismo, se obtiene en el talud de la zona superior un factor de

seguridad minimo de 1.310.
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Tlustracion 44. Anaélisis de estabilidad Perfil 2 — caso estatico condiciones actuales aumento nivel
fredtico

PERFIL 3
Sigue el lineamiento del eje perfil 3, mostrado en la Ilustracion 36, en este se modelaron

una estructura de contencion y una carga distribuida en la parte alta con el fin de simular
las estructuras existentes.
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Ilustracion 45. Modelo geotécnico perfil 3

Para las condiciones actuales en el Perfil 3, se obtiene el caso estatico una condicién que
cumple el valor limite recomendado, con un factor de seguridad deterministico de 1.504 y
un factor de seguridad medio de 1.587, ademas de una probabilidad de falla de 0.0%
(Tlustracién 46); en el caso seudoestatico se encontrd similarmente una condicién que
satisface el minimo recomendado con un factor de seguridad deterministico de 1.089, un
factor medio de 1.152 y una probabilidad de falla de 7.2% (Ilustracién 47).
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Ilustracion 46. Anaélisis de estabilidad Perfil 3 — caso estatico condiciones actuales
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Ilustracion 47. Anélisis de estabilidad Perfil 3 — caso seudoestatico condiciones actuales

Adicionalmente se evalla un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con
el fin de considerar una condicion mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo
factores de seguridad inferiores al caso estatico, con un factor de seguridad deterministico
de 1.286, un factor de seguridad medio de 1.348 y una probabilidad de falla de 0.0%
(Tlustracién 48).
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Tlustracion 48. Anaélisis de estabilidad Perfil 3 — caso estatico condiciones actuales aumento nivel
fredtico
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PERFIL 4
Sigue el lineamiento del eje perfil 4, mostrado en la Ilustracion 36, en este se model6 una
carga distribuida en la parte alta con el fin de simular las estructuras existentes.
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Ilustracion 49. Modelo geotécnico perfil 4

Para las condiciones actuales en el Perfil 4, se obtiene el caso estatico una condicién que
cumple el valor limite recomendado, con un factor de seguridad deterministico de 1.590 y
un factor de seguridad medio de 1.667, ademas de una probabilidad de falla de 0.0%
(Tlustracion 50); en el caso seudoestatico se encontrd similarmente una condicion que
satisface el minimo recomendado con un factor de seguridad deterministico de 1.147, un
factor medio de 1.187 y una probabilidad de falla de 1.7% (Ilustracién 51).
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Ilustracion 50. Andlisis de estabilidad Perfil 4 — caso estatico condiciones actuales
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Ilustracion 51. Anaélisis de estabilidad Perfil 4 — caso seudoestatico condiciones actuales

Adicionalmente se evalGa un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con
el fin de considerar una condicion mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo
factores de seguridad inferiores al caso estatico, con un factor de seguridad deterministico
de 1.394, un factor de seguridad medio es de 1.442 y una probabilidad de falla de 0.0%
(Tlustracién 52).
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Tlustracion 52. Anaélisis de estabilidad Perfil 4 — caso estatico condiciones actuales aumento nivel
fredtico

PERFIL 5
Sigue el lineamiento del eje perfil 5, mostrado en la Ilustracién 36.
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Ilustracion 53. Modelo geotécnico perfil 5

035

Para las condiciones actuales en el Perfil 5, se obtiene el caso estatico una condicion de
que no satisface el valor recomendado, con un factor de seguridad deterministico de
1.431, un factor de seguridad medio de 1.434 y una probabilidad de falla de 0.0%
(Ilustracién 54); en el caso seudoestatico se encontrd una condicion que satisface el
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minimo recomendado, con un factor de seguridad deterministico de 1.054, mientras que el
factor medio es de 1.095 y la probabilidad de falla es de 19.8% (Ilustracion 55).
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llustracion 54. Analisis de estabilidad Perfil 5 — caso estatico condiciones actuales
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Ilustracion 55. Anaélisis de estabilidad Perfil 5 — caso seudoestatico condiciones actuales

Adicionalmente se evalGia un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con
el fin de considerar una condicidon mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo
factores de seguridad inferiores al caso estatico, con un factor de seguridad deterministico
de 1.203, un factor de seguridad medio de 1.124, con una probabilidad de falla de 19.2%
(Tlustracién 56).
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Tlustracion 56. Anaélisis de estabilidad Perfil 5 — caso estatico condiciones actuales aumento nivel
fredtico

PERFIL 6
Sigue el lineamiento del eje perfil 6, mostrado en la Ilustracidén 36, en este se modeld una
carga distribuida en la parte alta con el fin de simular las estructuras existentes.
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Tlustracion 57. Modelo geotécnico perfil 6

Para las condiciones actuales en el Perfil 6, se obtiene el caso estatico una condicion de
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estabilidad con un factor de seguridad deterministico de 3.347 y un factor de seguridad
medio de 3.455, con una probabilidad de falla de 0.0% (Ilustracién 58); en el caso
seudoestatico se encontrd similarmente una condicibn que satisface el minimo
recomendado con un factor de seguridad deterministico de 1.925, mientras que el factor
medio es de 1.994, con una probabilidad de falla de 0.0% (Ilustracion 59).
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Ilustracion 58. Anaélisis de estabilidad Perfil 6 — caso estatico condiciones actuales
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Ilustracion 59. Andlisis de estabilidad Perfil 6 — caso seudoestatico condiciones actuales

Adicionalmente se evalGia un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con
el fin de considerar una condicion mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo
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factores de seguridad similares al caso estatico, con un factor de seguridad deterministico
de 3.235 y un factor de seguridad medio de 3.345, con una probabilidad de falla de 0.0%
(Ilustracién 60).
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Ilustracion 60. Andlisis de estabilidad Perfil 6 — caso estatico condiciones actuales aumento nivel
freatico

5. Zonificacién de amenazas por movimientos en masa

La amenaza por movimientos en masa es la probabilidad de que se presente este tipo de
eventos, con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros
impactos en la salud, asi como también danos y pérdidas en los bienes, la infraestructura,
los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales (DAP,
DAGRD, EAFIT, 2019).

El analisis de amenaza por movimientos en masa esta constituido por dos partes, el
analisis de estabilidad que se realiza por medio del método deterministico, que es un
analisis cuantitativo en el cual se obtiene la probabilidad de falla de cada ladera en
condiciones saturadas y seudostatica, y el andlisis de la distancia de viaje, propagacién o
runout, que indica hasta dénde puede llegar la masa de un posible movimiento en masa.

5.1.Amenaza por estabilidad

Para el andlisis de la estabilidad se requiere la elaboracion de modelos para evaluar las
condiciones de los taludes con base en la informacion de detalle obtenida a partir de los
datos de campo y la informacién de la exploracion del susbuelo, con estos datos se calcula
el factor de seguridad en condiciones actuales para obtener la susceptibilidad; el analisis
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de estos perfiles de estabilidad para el caso seudostatico y con aumento del nivel freatico
permiten obtener la amenaza cuyo resultado es la suma de los valores obtenidos en cada
caso en términos de la probabilidad de falla. Estos modelos requieren informacién
relacionada con la estratigrafia del sector, estructura, propiedades de la resistencia de los
materiales, angulo de friccién interno y modelos de simulacién de niveles freaticos.

En la siguiente tabla se presenta el consolidado de los factores de seguridad obtenidos en
el Capitulo 4.4.1 y en los rangos definidos por el Decreto 1626 de 2015. De estos se toma

la condicidn estatica o actual para la zonificacién de la amenaza en el area de estudio.

Tabla 26. Resultados andlisis estabilidad condiciones actuales

SECCION Estatico Seudoestatico Aumento N. F.
F.S. Susceptibilidad = PF/aiho Amenaza PF/afno Amenaza
Perfil 1 1,250 Media 0,00101 Media 0,00189 Media
Perfil 2 1,398 Media 0,00070 Media 0,00430 Media
Perfil 3 1,504 Baja 0,00015 Baja 0,00000 Baja
Perfil 4 1,590 Baja 0,00004 Baja 0,00000 Baja
Perfil 5 1,436 Media 0,00042 Media 0,00962 Media
Perfil 6 3,347 Baja 0,00000 Baja 0,00000 Baja

Amenaza Media: Corresponde a una franja continua y paralela a la quebrada La
Aguacatala sobre su margen derecha, cuya amplitud varia y puede alcanzar hasta el limite
con los lotes vecinos donde se encuentra el proyecto Obra Treinta & Cinco y la
urbanizacion Almonte.

En este sector hay diferentes subunidades geomorfoldgicas, donde prevalecen las laderas
se caracterizan por unas laderas irregulares de pendientes muy abruptas a escarpadas
desarrolladas sobre flujos de lodos y/o escombros y depdsitos de deslizamientos. Se
identifica la corona de movimientos en masa rotacionales en la parte alta de la ladera. Los
analisis de estabilidad arrojan probabilidades de falla de 0.003/afio, 0.005/afio vy
0.010/afo para los perfiles 1, 2 y 5 respectivamente, lo que indica una amenaza media
por movimientos en masa (Ilustracion 61).

Amenaza baja: corresponde a la parte alta del area de estudio donde se encuentra la
urbanizacion Almonte y el proyecto Obra Treinta & Cinco, esta zona se extiende al
occidente e incluye los alrededores del Edificio Mompox hasta aproximadamente la mitad
de la ladera que custodia la quebrada La Aguacatala. También se incluye en esta categoria
el cauce actual de la quebrada La Aguacatala. Se caracteriza por el depdsito de flujos de
lodos y/o escombros 1, ademas de llenos antrdpicos y depdsitos de deslizamientos
asociados a coronas antiguas. En general son las laderas de pendientes muy inclinadas a
muy abruptas, de forma recta, sin embargo en la parte norte las pendientes son mas
suaves.
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En cuanto a los analisis de estabilidad no se tiene superficies de falla en esta franja y los
perfiles 3, 4 y 6 arrojan probabilidades de falla de 0.000/afo, para la condicion
seudostatica y con aumento del nivel freatico.
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Ilustracion 61. Mapa de amenaza por movimientos en masa a partir del analisis de estabilidad

5.2.Andlisis de la propagacion o distancia de viaje

Una vez calificada y analizada la amenaza por estabilidad, se ubicaron los posibles puntos
de generacién de movimientos en masa, a lo largo de la parte alta de las laderas donde se
tiene amenaza media. Es importante resaltar que la valoracion de la amenaza de las zonas
afectadas por la propagacion esta directamente relacionada con la categoria de amenaza
adyacente o desde donde se desprende el material.

Los resultados obtenidos muestran que la propagacion puede llegar hasta la quebrada La
Aguacatala, incluso tiene la posibilidad de sobre pasar el cauce actual y llegar a la margen
izquierda (Ilustracion 62), lo cual se evidencié en campo con los materiales arrastrados en
el evento de 1995.
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Ilustracion 62. Mapa del andlisis de la propagacion o distancia de viaje

5.3.Amenaza total

El nivel de amenaza esta condicionado por la estabilidad propia del terreno en condiciones
estaticas, como por la probabilidad de que se vea afectada por la depositacion de
materiales asociados a movimientos en masa que se generen en la zona circundante.

Al analizar en conjunto la amenaza obtenida a partir de las caracteristicas propias del
terreno, asociadas a las condiciones topograficas y geomecanicas de los materiales que
conforman el perfil de suelos, y la trayectoria que puede tener el material desprendido de
un eventual movimiento en masa, se determinan tres categorias de amenaza para el area
de estudio:

Amenaza Media: Son areas con un nivel medio de probabilidad que se presenten
movimientos en masa, debido a la accidon en conjunto de la lluvia, la pendiente y en
alguna medida a factores antrdpicos. El factor de seguridad de las laderas naturales en
esta categoria puede estar entre 1.2 y 1.5; o alternativamente con probabilidades de falla
o ruptura entre 0,0002/ano — 0,05/afo. Abarca todas las areas presentadas en el mapa de
amenaza por movimientos en masa a partir del analisis de estabilidad (Ilustracion 61) y se
incluye el cauce actual de la quebrada La Aguacatala, que puede verse afectado por la
masa desplazada de un posible movimiento en masa que ocurra en la parte alta de la
ladera (Ilustracion 63).

97



Amenaza Baja: Corresponden a areas con aceptables condiciones de estabilidad, sin
evidencias fisicas o histdricas de procesos morfodinamicos, o si existen, su densidad es
baja, con baja probabilidad de que se presenten movimientos en masa, debido a la accién
en conjunto de la lluvia acumulada y las pendientes. El factor de seguridad de las laderas
naturales dentro de esta categoria es FS>1.5; o alternativamente probabilidades de falla o
ruptura PF<0,0002/ano.

Comprende el sector norte y centro occidental del area de estudio; geomorfoldgicamente
se asocia a las diferentes laderas desarrolladas sobre los depdsitos de vertiente. Se
destaca que en estos sectores no se identificaron procesos erosivos 0 movimientos en
masa activos o latentes de importancia geotécnica, que puedan condicionar la estabilidad
de sector.

Es importante aclarar que la amenaza es dinamica y en la medida que se realicen
intervenciones inadecuadas en los suelos de la zona de estudio las categorias de amenaza
deben ser revisadas.
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Ilustracion 63. Mapa de amenaza por movimientos en masa total

98



6. Aptitud geoldégica

La zonificacion de la aptitud del suelo o aptitud geoldgica parte de los aspectos
topograficos, geoldgicos, geomorfoldgicos y de procesos morfodinamicos identificados
durante el trabajo de campo y los cuales condicionan en forma directa el grado de
estabilidad de las laderas.

A estos aspectos se agrego la evaluacion de la estabilidad de las laderas considerando las
obras necesarias para alcanzar factores de seguridad ajustados a los requerimientos
existentes en este aspecto. La zonificacion referente a la aptitud geoldgica para el uso y
ocupacion del suelo se presenta de acuerdo con la clasificacién utilizada por las
“Directrices y lineamientos para la elaboracion de los estudios geoldgicos,
geomorfoldgicos, hidroldgicos, hidraulicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos para
intervenciones en zonas de ladera, en el Valle de Aburrd” (Acuerdo Metropolitano
09/2012).

En el area de interés se identifican tres tipos de zonas de acuerdo con las caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas y a la complejidad de los procesos morfodinamicos
identificados, las cuales se describen a continuacion y se presenta en la Ilustracion 64.
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Ilustracion 64. Mapa de aptitud geologica
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Zonas aptas: Corresponden a zonas que presentan alto grado de estabilidad, no se
aprecia la ocurrencia de procesos morfodinamicos activos e inactivos tales como
socavacién de margenes y movimientos en masa que afecten la estabilidad global del
predio de interés y de la UMI asociada; la estabilidad global de estas zonas esta
condicionada al tipo de intervencién que se proyecte y al uso y manejo que se dé a
estas y a la UMI asociada (Acuerdo Metropolitano 09/2012).

Esta categoria incluye el sector norte y centro occidental del poligono asociado a zonas
de amenaza baja; se recomienda en el sector de pendientes con mayor inclinacién
(muy abruptas a escarpadas) no desarrollar ninguna obra de infraestructura e
implementar zonas de conservacion ambiental para proteger el sector; donde las
pendientes son inferiores a 60% se pueden desarrollar intervenciones urbanisticas sin
mayores restricciones, ademas de completar con intervenciones no estructurales para
el manejo de las aguas de escorrentia, especialmente en la parte alta de los taludes
con pendientes mas fuertes.

Zonas aptas con restricciones moderadas: Corresponden a zonas estables, y cuya
estabilidad estd condicionada por la incidencia directa que presentan procesos
morfodinamicos activos tales como socavacion de margenes y movimientos en masa
identificados en la UMI asociada; la estabilidad global de estas zonas dependera del
manejo que se dé a los procesos morfodinamicos y al tipo de intervencion que se
proyecte. Se considera que las obras de estabilizacion proyectadas son técnica y
econdmicamente viables (Acuerdo Metropolitano 09/2012).

Se identifican al centro y oriente del lote e involucra la porcion del terreno donde se
identifica una amenaza por movimientos en masa media y los procesos
morfodinamicos son latentes. En estas zonas se deben adoptan medidas correctivas y
preventivas, tanto estructurales como no estructurales, como manejo adecuado de
aguas de escorrentia, ademas de evitar la conformaciéon de taludes y el
desconfinamiento del terreno. Dada que la destinacion de esta area sera espacio
publico, se recomienda se ejecuten las obras propuestas, que sea reforestada con
especies nativas y no se ubique ningun tipo de infraestructura sobre ella.

Zonas no aptas: Son aquellas con evidente inestabilidad por la ocurrencia de
procesos morfodinamicos activos tales como socavacion de margenes y movimientos
en masa dentro del lote de interés y la UMI asociada; el estudio considera que las
obras de estabilizacién proyectadas son técnicamente complejas y de alto costo con
respecto a las inversiones proyectadas en la zona o predio de interés. Las zonas con
restricciones normativas se consideraran como No Aptas (Acuerdo Metropolitano
09/2012).

Estas areas estan asociadas a los retiros a las corrientes hidricas, definidos en el
Acuerdo 048 de 2014 para la quebrada La Aguacatala que corresponde a 30 m.
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7. Recomendaciones

Las recomendaciones que se presentan a continuacion tienen como objetivo disminuir los
niveles de amenaza identificados en el poligono en estudio, las cuales corresponden a
medidas principalmente de tipo estructural que incluyen obras de ingenieria que buscan la
estabilizacion de las laderas comprometidas, asi como obras complementarias que se
deben adelantar en todo el area de interés, por lo que para garantizar la estabilidad de la
zona y el cambio en las restricciones establecidas se requiere de una intervencion de tipo
integral en donde se ejecuten de forma conjunta los planteamientos aqui establecidos.

7.1.Andlisis de estabilidad en condiciones proyectadas

Una vez concluido el analisis en condiciones actuales se procede a realizar el analisis en
condiciones proyectadas, es decir, considerando las obras e intervenciones que se planean
hacer en la zona de estudio para obtener factores de seguridad que satisfagan los valores
recomendados.

Solo se analizan perfiles que representen las zonas donde se planea la intervenciéon con
obras.

PERFIL 1

Para mejorar las condiciones de estabilidad de la ladera se modelaron cuatro filas de
anclajes activos de 15 metros de longitud, cada uno compuesto por tres torones de media
pulgada y espaciados entre si 3 metros en la horizontal y en la vertical.

Unit Weight Cohesion

» Rl (av/m3) | SRR | mg)
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Tlustracion 65. Modelo geotécnico perfil 1 — condiciones proyectadas

101



Para las condiciones proyectadas en el Perfil 1, se obtiene el caso estatico una condicion
que satisface el factor de seguridad minimo recomendado, con un valor deterministico de
1.519, medio de 1.538 y una probabilidad de falla de 0.0% (Ilustracion 66); en el caso
seudoestatico se encontré similarmente una condicion de estabilidad, con un factor de
seguridad deterministico de 1.156, un factor medio es de 1.203 y una probabilidad de falla
de 3.6% (Ilustracién 67).
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Ilustracion 66. Andlisis de estabilidad Perfil 1 — caso estatico condiciones proyectadas
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Tlustracion 67. Analisis de estabilidad Perfil 1 — caso seudoestatico condiciones proyectadas

Adicionalmente se evalla un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con

el fin de considerar una condicidon mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo
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factores de seguridad inferioresal caso estatico, con un factor de seguridad deterministico
de 1.240, un factor de seguridad medio de 1.254 y una probabilidad de falla de 0.0%

(Ilustracion 68).

174
10

|7|30

1730-
$3000.4

1 7?0

o
= 17108

& 17008

16908

—|FS (deterministic) = 1.536
- NFS (mean) = 1.592

> i ||PF = 0.000%

RI (normal) = 3.833

Rl (lognormal) = 4.756

/ Material Name

/ Depésito aluviotorrencial

/ Depésito deslizamiento

/ Flujo 1

/ Flujo 2

Flujo 3

Flujo 4

Sin sondear

DmEOoom §

““““““““““““

210 0 10

T

70
30 40 50 60

70 80 %

GEOGAM

bumenrenpeeT 5.005

PARQUE LOS BALSOS II

Estabilidad perfil 1 condiciones proyectadas - caso estatico aumento NF

1:469 i P1 CPW.slim

Ilustracion 68. Andlisis de estabilidad Perfil 1 — caso estatico condiciones proyectadas aumento

PERFIL 2

nivel fredtico

Para mejorar las condiciones de estabilidad de la ladera de la parte alta se modelaron dos
filas de anclajes activos de 15 metros de longitud, cada uno compuesto por tres torones
de media pulgada y espaciados entre si 3 metros en la horizontal y en la vertical; en el
caso de la ladera en la zona media baja del perfil se propone la implementacion una
bateria de drenes sub-horizontales de 15 m de longitud, cuya funcién sera abatir el nivel

freatico en la zona.
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Ilustracion 69. Modelo geotécnico perfil 2 - condiciones proyectadas

Para las condiciones proyectadas en el Perfil 2, se obtiene el caso estatico una condicion
que cumple el valor recomendado, con un factor de seguridad deterministico de 1.521, un
factor de seguridad medio de 1.602 y una probabilidad de falla de 0.0% (Ilustracion 70);
en el caso seudoestatico se encontrd similarmente una condicién que satisface el minimo
recomendado, con un factor de seguridad deterministico de 1.171, un factor medio de

1.233 y una probabilidad de falla de 0.4% (Ilustracion 71).
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Ilustracion 70. Andlisis de estabilidad Perfil 2 — caso estatico condiciones proyectadas
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Ilustracion 71. Andlisis de estabilidad Perfil 2 — caso seudoestatico condiciones proyectadas

Adicionalmente se evalla un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con
el fin de considerar una condicidn mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo
un factor de seguridad deterministico de 1.457, un factor de seguridad medio de 1.523, y
una probabilidad de falla de 0.0% (Ilustracion 72).
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Tlustracion 72. Analisis de estabilidad Perfil 2 — caso estatico condiciones proyectadas aumento
nivel freatico

En la zona superior del talud se planea la construccién del proyecto Obra Treinta&Cinco,

que contempla la implantacion de una edificacion apoyada en pilas, por lo que se realizd
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un chequeo de la posicion de estas en el perfil 2, encontrando que en esta zona las pilas
proyectadas de la edificacion coinciden espacialmente con los anclajes propuestos. Por lo
anterior se realizé un andlisis en condiciones proyectadas contemplando si la implantacion
de las pilas de la edificacion es suficiente como medida de contencién, tomando como
base el disefio arquitectonico, dimensiones y cargas suministrados por la firma Obrasdé.

Segun la implantacion enviada por la firma Obrasdé, en la zona superior del perfil 2 se
proyectan las pilas K1 y K2, con una profundidad de desplante aproximada de 14.5 m;
cabe aclararse que en el perfil arquitectonico suministrado se relacionaban 3 pilas, sin
embargo en el plano “PLANTA UBICACION DE PILAS Y CAMPANA” solo se definieron los
dos elementos anteriormente mencionados.

Al realizar el analisis de estabilidad considerando las pilas de fundacion propuestas para el
proyecto Obra Treinta&Cinco, se encontrd en el caso estatico que no se cumple con el
valor minimo recomendado, con un factor de seguridad deterministico de 1.397, un factor
de seguridad medio de 1.443 y una probabilidad de falla de 0.0%, esta condicidn
corresponde a una superficie de falla ubicada en el talud donde se implantarian las pilas, y
parece ser propiciada por el efecto de las cargas aportadas por la estructura a la ladera
(Tlustracién 73).
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Ilustracion 73. Andlisis de estabilidad Perfil 2 — caso estatico condiciones proyectadas pilas Obra
Treinta&Cinco

Se considera entonces que alargar las pilas proyectadas a una profundidad de desplante

inferior a la pata del talud inestable permitiria que las pilas proyectadas no induzcan

cargas considerables al talud y puedan funcionar como estructura de contencién del

mismo. Bajo esta premisa se obtiene que en el caso estatico se cumple con el valor

minimo recomendado, obteniendo un factor de seguridad deterministico de 1.556, un
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factor de seguridad medio de 1.573 y una probabilidad de falla de 0.0% (Ilustracion 74);
en el caso seudoestatico se encontrd similarmente una condicién que satisface el minimo
recomendado, con un factor de seguridad deterministico de 1.178, un factor medio de
1.217 y una probabilidad de falla de 5.7 % (Ilustracién 75).
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Ilustracion 74. Andlisis de estabilidad Perfil 2 — caso estatico condiciones proyectadas pilas Obra
Treinta&dCinco alargadas
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Ilustracion 75. Andlisis de estabilidad Perfil 2 — caso seudoestatico condiciones proyectadas pilas
Obra Treinta&Cinco alargadas

Adicionalmente se evalla un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con
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el fin de considerar una condicidon mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo
un factor de seguridad deterministico de 1.505, un factor de seguridad medio de 1.570, y
una probabilidad de falla de 0.0% (Ilustracion 76).
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Ilustracion 76. Andlisis de estabilidad Perfil 2 — caso estatico condiciones proyectadas aumento
nivel freatico pilas Obra Treinta&Cinco alargadas

El analisis anterior muestra que al profundizar las pilas se puede lograr una condicion de
estabilidad en el talud, descartando asi el uso de anclajes en la zona, sin embargo, el
analisis realizado corresponde a un estimativo de caracter PRELIMINAR y debe ser
chequeado, verificado y ajustado por el disefador geotécnico del proyecto Obra
Treinta&Cinco, donde se debe contemplar no solo la capacidad de soporte, cargas y
contencién, sino ademas el modelo de deformaciones de la interaccion pilas-talud, con
base en los requerimientos de la NSR-10.

En caso de no realizarse la obra ni el andlisis definitivo de las pilas cdmo sistema de
contencidn, se deben implantar los anclajes previamente recomendados en la zona.

PERFIL 3

A pesar de que en este perfil se obtuvieron condiciones satisfactorias en el analisis en
condiciones actuales, se modeld éste en condiciones proyectadas para evidenciar el efecto
de las obras de manejo de agua en la zona, las cuales corresponden a una bateria de
drenes sub-horizontales de 15 m de longitud, cuya funcidn sera abatir el nivel freatico en
la zona.
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Ilustracion 77. Modelo geotécnico perfil 3 - condiciones proyectadas

Para las condiciones proyectadas en el Perfil 3, se obtiene el caso estatico una condicion
de que satisface el valor recomendado, con un factor de seguridad deterministico de
1.504, un factor de seguridad medio de 1.587 y una probabilidad de falla de 0.0%
(Tlustracion 78); en el caso seudoestatico se encontré similarmente una condicion que
satisface el minimo recomendado, con un factor de seguridad deterministico de 1.089, un

factor medio de 1.152, y una probabilidad de falla de 7.2% (Ilustracién 79).
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Ilustracion 78. Analisis de estabilidad Perfil 3 — caso estatico condiciones proyectadas
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Ilustracion 79. Andlisis de estabilidad Perfil 3 — caso seudoestatico condiciones proyectadas

Adicionalmente se evalla un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con
el fin de considerar una condicidon mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo
factores de seguridad inferiores al caso estatico, con un factor de seguridad deterministico
de 1.407, un factor de seguridad medio de 1.449, con una probabilidad de falla de 0.0%

(Tlustracién 80).
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Tlustracion 80. Andlisis de estabilidad Perfil 3 — caso estatico condiciones proyectadas aumento

nivel freatico
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PERFILS
Para mejorar las condiciones de estabilidad de la ladera de la parte media baja del perfil
se propone la implementacidon una bateria de drenes sub-horizontales de 15 m de

longitud, cuya funcién sera abatir el nivel freatico en la zona.
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Ilustracion 81. Modelo geotécnico perfil 5 - condiciones proyectadas

Para las condiciones proyectadas en el Perfil 5, se obtiene el caso estatico una condicion
de que satisface el valor recomendado, con un factor de seguridad deterministico de
1.501, un factor de seguridad medio de 1.441 y una probabilidad de falla de 0.0%
(Tlustracidon 82); en el caso seudoestatico se encontrd similarmente una condicion que
satisface el minimo recomendado, con un factor de seguridad deterministico de 1.103, un
factor medio de 1.145, y una probabilidad de falla de 8.8% (Ilustracion 83).
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Ilustracion 82. Andlisis de estabilidad Perfil 5 — caso estatico condiciones proyectadas
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Tlustracion 83. Analisis de estabilidad Perfil 5 — caso seudoestatico condiciones proyectadas

Adicionalmente se evalla un caso donde se presente un aumento en el nivel freatico, con
el fin de considerar una condicidon mas desfavorable en cuanto a estabilidad, obteniendo
factores de seguridad inferiores al caso estatico, con un factor de seguridad deterministico
de 1.487, un factor de seguridad medio de 1.540, con una probabilidad de falla de 0.0%
(Tlustracién 84).
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Ilustracion 84. Andlisis de estabilidad Perfil 5 — caso estatico condiciones proyectadas aumento
nivel fredtico

En la siguiente tabla se presenta el consolidado de los factores de seguridad en
condiciones proyectadas y su respectivo mapa se aprecia en la Ilustracion 85:

Tabla 27. Resultados andlisis estabilidad condiciones proyectadas

SECCION Estatico Seudoestatico Aumento N. F.
F.S. Amenaza PF/afio Amenaza PF/afio Amenaza
Perfil 1 1,537 Baja 0,00007 Baja 0,00000 Baja
Perfil 2 1,524 Baja 0,00001 Baja 0,00000 Baja
Perfil 3 1,504 Baja 0,00015 Baja 0,00000 Baja
Perfil 5 1,501 Baja 0,00019 Baja 0,00000 Baja
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Ilustracion 85. Mapa de ameanaza por movimientos en masa en condiciones proyectadas

7.2. Consideraciones geotécnicas para el diseiio de obras de estabilizacion

A continuacion se presentan las localizacion en planta de las obras proyectadas en este
estudio (Ilustracion 86).

En el Anexo 4 se presentan los calculos para los disefios geotécnicos, que de acuerdo con
el dimensionamiento realizado para el perfil 1 y su zona aferente, se requieren 4 lineas de
anclajes activos de 15 metros de longitud con 3 torones de media pulgada; en el modelo
realizado en slide se obtuvieron factores de seguridad adecuados con este
dimensionamiento.

De igual manera se realiz6 para el perfil y su zona aferente, donde se requieren 2 lineas
de anclajes activos de 15 metros de longitud con 3 torones de media pulgada, en el
modelo realizado en slide se ajustd a 2 torones, obteniendo factores de seguridad
adecuados.

También se propone la construccion de un conjunto de subdrenes horizontales en el talud

derecho de la quebrada La Aguacatala, que junto con las recomendaciones para el
tensionamiento de anclajes se encuentran en el Anexo 4.
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Ilustracion 86. Localizacion de obras proyectadas

Rondas de coronacion

7.3.0tras recomendaciones

e Adicional a los sub drenes horizontales mencionados anteriormente se recomienda la
implementacion de cunetas y rondas de coronacién a lo largo del lote, estas se
encargaran de captar y conducir las aguas de escorrentia al afluente de agua mas
cercano. Estos elementos deberan tener una pendiente no inferior al 2% y no superior
al 7%, y se podran construir con sacos de cuelo-cemento como se muestra la siguiente
ilustracion.

.80

-

.30

acos de fibra con
suelo cemento en
relacion de 12% en
peso

Tlustracion 87. Esquemas de cunetas rondas de coronacion recomendadas
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La localizacion en planta de las cunetas se presenta en la siguiente ilustracion y en
todos los casos deberan prolongarse hasta encontrar un canal existente o realizar una
entrega adecuada a la quebrada sin generar problemas de erosion (Ilustracion 86).

Para la ejecucién de las obras de mitigacion es posible que se requiera la tala de
algunos arboles por lo que se recomienda realizar el inventario forestal y solicitar los
permisos de tala de arboles requeridos.

En la ladera occidental del area de estudio donde se proyecta la implementacion del
proyecto, el disefio debe incluir el manejo de aguas en ese sector. También se
recomienda en el momento de desarrollar los disefios incluir en el area aledafia del
escarpe del movimiento en masa inactivo obras de proteccion como una estructura
metalica y cerca viva para restringir el paso hacia la ladera de pendientes fuertes.

El cambio en las restricciones de uso del suelo para el poligono en estudio, estan
sujetas a la ejecucién de las obras planteadas y su monitoreo, hasta que se garantice
la estabilidad de la zona.

Se debe realizar un andlisis detallado de la red de aguas lluvias y residuales del area de
estudio, donde se incluya la influencia de las aguas provenientes de la Loma de los
Parras y las edificaciones vecinas, de manera que se realice un manejo adecuado,
ademas que se definan las acciones para controlar las aguas que actualmente estan
vertiendo directamente sobre la ladera. Esto debe ser adelantado por un profesional
especialista.

Se espera que el manejo de aguas que se realice en el proyecto Obra Treinta & Cinco
sea adecuado y pertinente de manera que no se vierta agua directa sobre la zona de
los anclajes propuestos. De igual manera, se espera que en dicho proyecto se tomen
las medidas necesarias con el muro divisorio con el lote de interés.

Plan de Seguimiento y Monitoreo: Se han instalado dos inclindmetros en los depdsitos
de deslizamientos del centro y sur del area de estudio, en las perforaciones 5 y 2
respectivamente. Se recomienda tener en cuenta lo siguiente:

v' El tubo se ubicd de tal manera que un par de ranuras se encuentren alineadas en la
direccion anticipada del movimiento. La ranura que se encuentra, en direccion
ladera abajo, se marca como A0 y la ranura opuesta, se marca como A180. Las
otras dos ranuras se marcan como B0 y B180 (Ilustracion 83).
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Ilustracion 88. Detalle del inclinometro

v Se realizd ademas, el 3 de junio 2020 la lectura de inicio o lectura base de ambos
inclindmetros y a partir de esta lectura se recomienda realizar 2 lecturas minimo
hasta la préoxima temporada invernal (Anexo 5). Dado que en el momento de
instalacion de los inclinémetros no se habian construido las obras recomendadas,
en caso de falla del inclindmetro antes de la ejecucion de las mismas, debera
instalarse otro con el fin de conocer las deformaciones posteriores a la intervencion.
Una vez construidas las obras se debera realizar un monitoreo por dos (2) meses
con lecturas mensuales a la finalizacidon de las obras.

v' Se consideran deformaciones admisibles hasta de 1 pulgada, cuando se haya
alcanzado el 50% de esta deformacion se debera alertar sobre esta condicion.
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8. Conclusiones generales

e Las unidades geoldgicas que se identifican en el area de estudio corresponde a una
sucesion depdsitos de flujos de lodos y/o escombros con diferentes caracteristicas
fisicas que permiten diferenciar al menos 4 eventos, pero en conjunto constituyen los
materiales caracteristicos de este sector de la ciudad. También se identifica un lleno
antropico en la parte norte del sector, los depositos aluviotorrenciales asociados a la
quebrada La Aguacatala y los depdsitos de deslizamientos producto de la acumulacién
de materiales por movimientos en masa ocurridos en diferentes épocas.

e Geomorfoldgicamente se caracteriza por un conjunto de laderas irregulares a rectas,
con pendientes entre muy inclinadas y escarpadadas. En cuanto a los procesos
morfodinamicos se identifican cicatrices de deslizamientos antiguos y recientes, entre
los que se tienen coronas de deslizamientos latentes y activos, ademas de otros
aspectos como generacion de surcos asociados a inadecuados manejos de aguas
lluvias y de escorrentia.

e Los analisis de estabilidad en condiciones actuales indican zonas donde no se logra
satisfacer el factor de seguridad minimo recomendado, las cuales se encuentran
asociadas a procesos de movimientos en masa activos e inactivos y que pueden
comprometer no solo la integridad del lote de estudio, sino también de los pedios
vecinos y el cauce de la quebrada La Aguacatala. Aunque no hay indicios de una falla
inminente es de vital importancia conservar las condiciones de estabilidad con un
manejo de aguas superficiales y control de erosion, para evitar la ocurrencia de
procesos morfodinamicos adicionales.

e Es importante resaltar que al considerar que en el terreno se produce una elevacion
del nivel freatico, este disminuye sus factores de seguridad en comparacién con los
obtenidos de las modelaciones realizadas para las caracteristicas freaticas actuales,
esto producto de una alteracion del estado de esfuerzos de la masa de suelo cuyas
propiedades geomecanicas varian al encontrarse en condiciones saturadas, por lo que
resultard importante la implementacién de obras de control y manejo de agua que
minimicen el aumento de estos niveles por efecto de infiltracién y escorrentia asociado
a eventos de fuerte precipitacion.

e Los andlisis de estabilidad en condiciones proyectadas indican que bajo las
intervenciones similares a las contempladas en la modelacion, el terreno se
comportaria de forma estable, sin embargo esta condicion debe ser validada con un
analisis especifico al momento de adelantar los disefios definitivos de las obras
proyectadas.

e Se recomienda que no se consideren cortes, explanaciones y llenos de gran magnitud y
los taludes se conformen maximo a una relacién 2.0H:1.0V.

118



e En la cartografia del POT de Medellin se identifica en los bordes externos del area de
interés pequefios poligonos con diferentes categorias de amenaza a las obtenidas en
este estudio. Aunque los bordes no fueron objeto de estudio, a partir de los recorridos
de campo y andlisis desarrollados en este trabajo, se propone ajustar la cartografia de
la siguiente manera:

e Amenaza alta en el borde sur que corresponde al talud de la margen izquierda de la
quebrada La Aguacatala, caracterizado por una ladera corta de pendientes fuertes
pero que hace parte del retiro de la quebrada por lo que se puede homologar con
la categoria de amenaza media adyacente, sin embargo, no se debe permitir
ningun tipo de intervencion sobre estas laderas y conservar la cobertura vegetal
que la protege.

e Amenaza media en el borde norte (sector central) donde se identifican condiciones
similares al area que la rodea, tanto en los materiales que la conforman como en la
morfologia, por lo tanto se propone incluir este pequefio poligono en amenaza baja.

La siguiente ilustracion presenta la propuesta de ajuste a la cartografia del POT
comparada con el empalme sin los ajustes propuestos.

Integracion con amenaza del POT Propuesta final

835400 835500

" 839400 835600

Parque Complex 2 CONVENCIONES:
Afgazaor Amenaza por movimientos en masa
movimicitos [ Area de estudio [ Amenaza Alta Amenaza Baja
en masa Amenaza Media || Amenaza Muy Baja

Ilustracion 89. Propuesta cartogréfica para ajuste de amenaza en bordes del lote Complex 2
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9. Limitaciones

Las conclusiones y recomendaciones consignadas en este documento se basan en los
resultados de las investigaciones de campo y laboratorio que se describen en los capitulos
respectivos y en la experiencia de los profesionales que participaron en el estudio. Las
investigaciones programadas, asi como los alcances y conclusiones consignadas en el
presente informe, se ajustan solo a las caracteristicas del proyecto en mencion.
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