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1. INTRODUCCION

El presente estudio hace parte de las acciones del programa de Empresas Publicas
de Medellin denominado “Unidos por el Agua”, el cual busca mejorar la calidad de
vida de un numero importante de familias, ubicadas algunas de ellas, en
asentamientos informales, a partir del acceso a los servicios de acueducto y
alcantarillado y la mitigacion del riesgo geoldgico e hidroldgico.

Este informe, corresponde a los estudios de detalle requeridos para las zonas de
condicion de riesgo por el Decreto Nacional 1077 de 2015 y por el Decreto Municipal
1626 de 2015, e igualmente recoge el Decreto Metropolitano 09 del 25 de mayo de
2012. Las éareas objeto de este andlisis, se localizan en los denominados circuitos
Los Mangos, Santo Domingo y El Corazon, ubicados en la zona Centro Oriental,
Nororiental y centro Occidental del municipio de Medellin.

Los tipos de amenaza evaluada en las areas de interés, corresponden a
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales. Para el poligono
denominado Betania, la amenaza que define la condicion de riesgo en el Acuerdo
48 de 2014 — POT, corresponde a movimientos en masa, amenaza que fue
evaluada en detalle en el presente estudio.

Ademas de la amenaza, se evalu6 la vulnerabilidad fisica de acuerdo a las
caracteristicas de los elementos expuestos, (construcciones y lineas vitales), a partir
de la definicion de la fragilidad y la intensidad de los fendbmenos que los podrian
afectar.

Igualmente, se evalud el riesgo, integrando la informacion de la amenaza y la
vulnerabilidad. Este riesgo se determind a nivel de cada elemento expuesto y a nivel
de poligono, determinando de esta manera los poligonos de riesgo alto no mitigable,
riesgo alto mitigable, riesgo medio y riesgo bajo.

Finalmente, de acuerdo a las condiciones encontradas en cada poligono, se
definieron las acciones estructurales y no estructurales necesarias para la
mitigacion del riesgo y que una vez ejecutadas y monitoreadas permitiran reducir la
amenaza o la vulnerabilidad y cambiar el nivel de riesgo.

®
/?*”\ “"a\ =
) 9 \

EAFIT edu epn




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

2. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica sobre la vertiente occidental del valle medio del rio
Aburra; hace parte de la Comuna 13 del municipio de Medellin, y esta conformado
por dos poligonos, el 1312 - Betania y el 7003-1 denominado EI Coraz6n — El Morro.
El primero corresponde a un area en forma de triangulo que forma la calle 34 con la
carrera 107, con un area de 0,14 ha. El segundo poligono se ubica entre la calle
33B y el camino que corresponde a la prolongacion de la calle 33A, entre la carrera
106 y el costado noroccidente de la placa polideportiva, este poligono tiene un area
de 0,50 hectareas (Figura 1) e incluye las areas con condicion de riesgos
denominadas en el POT con los cddigos 1312-1 y 7003-1 incluidos dentro del
denominado Circuito El Corazon.

Betania

Leyenda

Cirutos W88 Zonas con condiciones de resgo H
End]

——{ i A 5

Figura 1. Mapa de localizacién del poligono Betania
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3. METODOLOGIA

Los procedimientos seguidos para realizar los estudios de riesgo de detalle por
movimientos en masa, con sus respectivas medidas de intervencion, se describen
con detalle en el Anexo 1 “Documento metodologico”.

Cada componente tiene su propia metodologia, la cual se describe brevemente a
continuacion.

3.1. CARTOGRAFIA ESCALA DE TRABAJO

De acuerdo al decreto nacional 1077 de 2015 y al decreto municipal 1626 de 2015,
para la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa se utilizo la escala
1:2.000, especificamente se tuvo en cuenta la informacion de la restitucién de la
EDU, la informacion del POT de Medellin y levantamientos puntuales donde no se
conto con esta.

3.2. AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

El propésito de este capitulo consiste en la definicion de la metodologia empleada
para generar los mapas de zonificacién de amenazas por fenébmenos de remocion
en masa mediante la utilizacion de métodos deterministicos, y cuyos procesos
principales consisten en los siguientes: generacién de mapas tematicos, exploracion
del subsuelo, estratigrafia, andlisis de estabilidad y evaluacion de la amenaza. A
continuacion se explican cada uno de estos procesos:

3.2.1. Recopilacion de informacién secundaria y productos base

En esta fase inicial se acopi6 y revis6 la informacion disponible para la
caracterizacion geoldgica y geomorfolégica del area de interés. Los estudios de
Microzonificacion sismica detallada realizados para Medellin y su area
metropolitana, son la base para los analisis geolégicos locales, ademas de otros
informes realizados por diferentes entidades como se sintetiza en el capitulo 4.

3.2.2. \Visitas de reconocimiento.

Con el objeto de realizar un reconocimiento de los sectores o poligonos con
“‘condicion de riesgo” a estudiar, se realiz6 una visita de reconocimiento con
funcionarios del Departamento Administrativo de Planeacién Municipal, la EDU, la
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Interventoria y profesionales de la Universidad. En estas visitas se discutid la
delimitacion de las unidades morfodinamicas independientes UMIs con base en los
criterios definidos por el Acuerdo Metropolitano 009 de 2012 y la ubicacion de las
perforaciones y sus cantidades, se dieron las recomendaciones sobre cada uno de
los poligonos en funcién de sus caracteristicas particulares y se plantearon acciones
generales a ejecutarse por parte de la Universidad.

3.2.3. Generacion de mapas tematicos

Durante este proceso se recopil6 la informacion cartogréfica disponible sobre cada
uno de los mapas tematicos o mapas indices empleados en el desarrollo de esta
metodologia, los cuales en este caso correspondieron a geologia y formaciones
superficiales, geomorfologia, pendiente y procesos morfodinamicos.

Las UMI fueron delimitadas por el grupo de profesionales del proyecto de las areas
de geologia, geomorfologia, geotecnia, hidrologia e hidraulica a la escala de trabajo,
de acuerdo a los lineamientos establecidos en el Acuerdo Metropolitano 009 de
2012.

Geologia y formaciones superficiales: para el desarrollo de esta variable fue
necesaria la realizacién de un mapa preliminar, para el cual se utiliz6 como insumo
base la cartografia geoldgica existente a escala 1:10.000 del Area Metropolitana del
Valle de Aburrd (AMVA), la cual fue actualizada y redelimitada con base en la
informacion obtenida del analisis de sensores remotos y la interpretacion fotografias
aéreas donde fue posible identificar unidades principalmente cuaternarias y
estructuras geoldgicas.

Durante el trabajo de campo y con el objetivo de obtener informacion de detalle del
suelo y subsuelo para la zonificacion de amenazas en el area de estudio, se realizo
la caracterizacién y mapeo de las unidades geoldgicas y formaciones superficiales
a escala 1: 2.000 a partir del mapa preliminar, de acuerdo a la disponibilidad de
afloramientos y los sondeos exploratorios. La clasificacion de las unidades de suelo
y definicibn del grado de meteorizacion de la roca se basé en el perfil de
meteorizacion de Deere & Patton (1971).

Geomorfologia: la construccion de los mapas geomorfologicos primero
correspondio a la generacion de un mapa preliminar donde se delimitaron los
elementos geomorfoloégicos usando la informacion basica disponible como
informacion secundaria, analisis de sensores remotos y fotografias aéreas, mapas
topograficos, mapa de pendientes y un modelo de elevacion digital (MED).
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La caracterizacion y jerarquizacion geomorfolégica se basé en la definicion
presentada en el estudio “Microzonificacién sismica detalladas del Valle de Aburra,
a escala 1:10.000” (AMVA, 2007). Para la caracterizacion de la morfologia de los
elementos geomorfologicos, se utilizaron los atributos de inclinacion, longitud y
forma de la ladera.

Morfometria: para este estudio de amenaza por movimientos en masa a escala
detallada se utilizé la pendiente como variable morfométrica. La definicion del mapa
de pendientes se realizd en porcentajes, que representa la tangente del angulo de
inclinacion del terreno.

Inventario de movimientos en masa: para la generacion del mapa de amenaza por
movimientos en masa, la cartografia de los procesos morfodinamicos ocurridos en
el area de estudio representa uno de los insumos basicos con el fin de identificar las
condiciones dinamicas, la continuidad y recurrencia de eventos y su distribucién
dentro de cada zona.

Para el desarrollo de esta variable fue igualmente necesaria la realizacién de un
mapa preliminar, en donde se incluyeron los procesos morfodinamicos identificados
a partir del analisis de fuentes secundarias como bases de datos del DAGRD,
SIMMA, Desinventar, Planeacion Municipal y demas estudios que se han realizado
en la zona. Adicionalmente, se incluyeron los procesos identificados durante la
etapa de andlisis de sensores remotos.

Este mapa preliminar fue verificado, ajustado y redefinido de acuerdo con las
condiciones actuales vistas durante el trabajo de campo. El producto final es la
distribucidon espacial de los movimientos, representados por areas afectadas o
poligonos.

3.2.4. Exploracién del subsuelo y ensayos de laboratorio

La exploracion del subsuelo se realiz6 a partir de métodos directos e indirectos.
Exploraciéon directa: el programa de exploracion del subsuelo para conocer las
condiciones geotécnicas se realizé de acuerdo a la extension de cada sector y a las
problematicas detectadas, las cuales alcanzaban profundidades que permitian
generar el modelo geolégico — geotécnico para la evaluacion de la estabilidad y
determinacion de la amenaza por movimientos en masa.

La metodologia de exploracion consistio en la ejecucion de perforaciones de
pequefio diametro (entre 65 y 100 mm). En los sondeos exploratorios se ejecuto el
ensayo de penetracion estandar (SPT) a intervalos de 1.0 m en los materiales de
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suelo, donde esto fuera posible y se recuperaron muestras remoldeadas tomadas
con muestreador estandar “Split Spoon”; 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.

Exploracién indirecta: las técnicas de geofisica aplicadas estaban orientadas a
distinguir o reconocer formaciones geoldgicas que se encontraban en profundidad
mediante la medicion de un parametro fisico asociado a ellas: la densidad, la
velocidad de las ondas elasticas, la resistividad eléctrica, etc. La prueba utilizada en
algunos poligonos de estudio fue la conocida como MASW 2D (Analisis multicanal
de onda superficial) la cual sirvié para determinar el perfil de velocidad de las ondas
de corte Vs.

Resultados y andlisis 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 gedlogo responsable del
proyecto las reviso, evalud, caracterizd y correlacion6 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 pardmetros de resistencia (compresion
simple o inconfinada y 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.

3.2.5. Estratigrafia y definicion de parametros geomecanicos

De acuerdo a la informacién de campo obtenida de la exploracién geotécnica, los
recorridos de los gedlogos y los analisis de laboratorio, se levanto la estratigrafia
del sector y a las unidades se les asignaron los parametros geotécnicos.

Estratigrafia: concluida la etapa de exploracién del subsuelo, la revisién y
agrupacion de muestras y los ensayos de laboratorio, se ajustaron vy
complementaron los perfiles topograficos representativos de la estructura del
terreno por medio de la definicion de columnas estratigraficas en cada sondeo y su
posterior correlacion de acuerdo a las observaciones en campo y el criterio de los
profesionales involucrados.
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Parametros geomecanicos: la definicion de estos parametros se realizo a partir de
la informacion recolectada de los sondeos exploratorios, del analisis de las muestras
extraidas en cada uno de ellos, de las pruebas en campo y laboratorio como la
prueba SPT adelantada in-situ y los ensayos de caracterizacibon como
granulometrias, limites de Atterberg, humedad natural y corte directo, de acuerdo a
los estratos identificados. Al analizar esta informacion en conjunto fue posible
conocer las propiedades del suelo de manera aproximada.

Con la informacion anterior y con los resultados de los ensayos de laboratorio se
procedi6 a la definicidn de los parametros para cada estrato, ajustandose ademas
con los resultados de la modelacion de la problematica que se presentaron en
campo y que se evidenciaron durante los recorridos del equipo técnico. En cada uno
de los casos se obtuvo un valor promedio, minimo y maximo de cohesién y angulo
de friccibn para cada correlacion utilizada, obteniendo a partir de su analisis los
parametros geomecanicos caracteristicos para cada material.

3.2.6. Definicion de los modelos geoldgico — geotécnicos

Con base en la determinacién de la estratigrafia para cada perfil topografico
seleccionado por parte de los geodlogos, se plasmaron las condiciones
geomecanicas de los diferentes estratos que componen cada uno de los poligonos,
incluyendo en el mismo, los pardmetros anteriormente definidos, al igual que las
condiciones de nivel freético.

3.2.7. Evaluacion de la estabilidad.

Para el analisis de estabilidad se utilizo 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 geomecéanicas de los diferentes estratos que
componen cada uno de los sectores.

Para evaluar la estabilidad de cada sector se consideraron tres situaciones:
inicialmente se analizd el modelo para el caso estatico, seguidamente se realizo el
analisis bajo consideraciones normales y extremas de lluvia y posterior a esto se
evalud el comportamiento del terreno bajo solicitaciones sismicas, obteniendo los
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factores de seguridad de cada superficie de falla, verificando el cumplimiento de los
valores minimos planteados por el decreto municipal 1626 de 2015

La condicion sismica se simul6 considerando la actuacion de fuerzas sismicas que
dependen del coeficiente de aceleracion pico efectiva (Aa) dado para cada
municipio por la NSR-10 y bajo las consideraciones ademas del estudio de
microzonificacion sismica para el area urbana de Medellin (1999).

3.2.8. Analisis de la distancia de viaje

La distancia de viaje o Run-Out se determiné siguiendo la metodologia propuesta
por Guimaraes (2015), donde se tomé en cuenta la distancia de la masa del
deslizamiento a partir del calculo de parametros geométricos, tomando las
siguientes variables y su relacion con la expresion:

Dénde:

H= Es la relacion o diferencia de cotas entre el punto de desprendimiento del
material y la parte mas baja de la vertiente, es decir, los valores de cota maxima
(Ctmax) y cota minima (Ctmin).

d= Es la distancia entre el punto de desprendimiento del material y un pixel con un
valor de cota minima determinado.

Z= Se asocia al isocontorno formado por las diferentes trayectorias o valores de d
resultantes.

Los puntos criticos 0 zonas desde las cuales se pudo generar un desprendimiento
de materiales en la parte alta de las laderas analizadas, se determinaron a partir de
los resultados obtenidos en los analisis de amenaza. Una vez realizado este
proceso y en conjunto con las diferencias de cotas obtenidas a partir del MDE, se
aplicé la ecuacion para cada uno de los puntos analizados, obteniendo como
resultado la generacion de un isocontorno con diferentes probabilidades de
trayectoria de desplazamiento.

Para el presente estudio se tomo el valor del cociente aplicado entre la variable H 'y
la d, a partir de 0.4, ya que este concentra hasta el 90% de probabilidad de las
trayectorias, por lo tanto, el isocontorno arrojado no se asocia en si a la trayectoria
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del material, sino que se entiende en términos de probabilidad.

3.2.9. Zonificacion de la amenaza por movimientos en masa

Para el correcto desarrollo de la zonificacion de amenaza por movimientos en masa
se tuvo como principal criterio los pardmetros establecidos en el decreto 1626 de
2015, basados en la informacion de detalle obtenida de la inspeccion de campo y la
exploracion 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 friccién interno, y modelos de simulacion de niveles freaticos.

El valor limite para el factor de seguridad en el caso estatico se tomé6 de acuerdo a
lo planteado en el decreto 1626 de 2015, en el cual se define que para valores
inferiores a 1.2 (o PF>0.05/afo) el nivel de amenaza es alto, valores entre 1.2 y 1.5
(PF entre 0.002 y 0.05/afio) se clasifican con nivel de amenaza media y factores de
seguridad >1.5 (PF < 0.002) se definen con nivel de amenaza bajo. Para el caso
seudoestatico se considerd que factores por encima de 1.1 garantizan la estabilidad
de la ladera, siendo este criterio utilizado en la préactica general.

Los resultados de los andlisis de estabilidad se extrapolaron a todo el poligono
utilizando criterios geomorfologicos, buscando integrar areas con las mismas
caracteristicas presentes en los perfiles de estabilidad, para lo cual se utiliz6 el
criterio experto del gedlogo y geotecnista. Se descarto la utilizacion de metodologias
de superposicion de mapas, puesto que en estudios anteriores los técnicos de
Planeacién Municipal consideraron este tipo de mapas, menos precisos.

3.3. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD

Para la evaluacion de la vulnerabilidad por movimientos en masa se partié de la
metodologia planteada por el SGC (2015), con la cual se caracterizaron los
elementos expuestos y se evaluo la fragilidad de los mismos. Finalmente se estimé
la intensidad para los escenarios de movimientos en masa lentos y rapidos, de
acuerdo a las caracteristicas de cada una de las zonas en estudio. Es de anotar que
de acuerdo a la normatividad nacional y municipal, la vulnerabilidad evaluada fue
unicamente la de tipo fisico.

Para la definicion de la vulnerabilidad fisica en los poligonos que comprendieron el
area de estudio se realizdé un analisis para las construcciones y para las lineas
vitales.
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3.3.1. Fichas de levantamiento de la informacion.

Esta etapa comprendio la revision de la informacion secundaria, la generacion de
mapas que integraron la informacién de catastro y la red vial, ademas de la
generacion y validacion de las fichas de levantamiento de la informacion. Estas
ltimas se modificaron a partir de la metodologia del SGC (2015) y fueron adaptadas
segun las condiciones encontradas en los poligonos.

Las fichas elaboradas para el levantamiento de informacion y el diligenciamiento
para su instructivo se encuentran en la carpeta de anexos y se enumeran a
continuacion:

- Ficha de levantamiento de construcciones

- Ficha de levantamiento de lineas vitales: Acueducto

- Ficha de levantamiento de lineas vitales: Energia

- Ficha de levantamiento de lineas vitales: Vias

- Ficha de levantamiento de lineas vitales: Alcantarillado

3.3.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo incluyé dos etapas, la primera de ellas relacionada con la
validacion y construccion de las fichas de levantamiento de informacion y la
segunda, que comprendio el mayor porcentaje de las actividades de campo, estuvo
asociada al diligenciamiento de las fichas en cada uno de los poligonos que incluyé
un registro fotografico de cada uno de los elementos. La identificacion de las
construcciones se realizo por medio del codigo catastral CBML (Comuna — Barrio —
Manzana — Lote), cuando se presentaron viviendas nuevas en los poligonos, se les
asigndé un nuevo cédigo CBML segun la ubicacion del lote, para permitir su
referenciacion y levantamiento.

Para el andlisis de las lineas vitales, se realizo el levantamiento de la totalidad de
ellas en el caso de las redes viales; mientras que para las de acueducto y
alcantarillado su levantamiento estuvo supeditado a su visualizacion. Finalmente,
las fichas de las estructuras relacionadas con las redes de energia se diligenciaron
para aquellas que presentaron dafos o algun tipo de deterioro.

Es de anotar que para el levantamiento de las fichas de campo, se desarrollé un
aplicativo digital, el cual garantizo la integridad de la informacién y la digitalizacion
directamente en campo.
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3.3.3. Andlisis de la informacion

Una vez concluido el trabajo de campo, se realiz6 el procesamiento de la
informacion, los distintos parametros obtenidos permitieron la identificacion y
localizacion de los elementos expuestos, la evaluacion de la fragilidad y la
resistencia de cada una de las construcciones y las lineas vitales levantadas.

3.4. VULNERABILIDAD EN LAS CONSTRUCCIONES

Para la evaluacion de la vulnerabilidad por construccion como se mencioné
anteriormente, se partid6 de la metodologia planteada por el SGC (2015), sin
embargo a esta se le realizaron algunos ajustes en funcién de incluir algunos
factores que para el contexto de la ciudad de Medellin son importantes, como la
inclusion del tema de servicios publicos especificamente acueducto y alcantarillado.
De igual manera, fueron ajustados los valores de fragilidad de algunos factores,
pues la aplicacion en otros ejercicios anteriores, mostraban que eran muy
restrictivos

3.4.1. Célculo de la fragilidad

Para el caso de los elementos a evaluar (construcciones y lineas vitales) dependio
de las caracteristicas de estos.

Fragilidad para movimientos en masa: siguiendo la metodologia propuesta por Li et
al. (2010), modificada por Du et al. (2013), se consideraron cuatro parametros para
la evaluacion de la fragilidad de las edificaciones, relativos al tipo de estructura (S
), su altura (Sar), Su conservacion (S cn) ¥ SuU edad (S.d), adicional a los anteriores,
se adicionaron la fragilidad de acueducto y de alcantarillado, debido a la influencia
de estos factores en la vulnerabilidad de las construcciones ubicadas en las laderas
de la ciudad. Partiendo de estos parametros, se calculé la fragilidad de la estructura
(Se) con la siguiente ecuacion que al desarrollar cada uno de sus factores se expresa
de la siguiente manera:
Se=1-m (1—Si)

Se=1- (1— S tip) (1 - Salt) (1 -S con) (1— Sed)(1-S_Acueducto)(l-S_AIcantarilIado)

En el anexo metodoldgico se encuentran las diferentes tablas y formulas requeridas
para cada uno de los parametros

11 & ~
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3.4.2. Intensidad de los movimientos en masa lentos en edificaciones.

Los parametros de intensidad para este escenario de analisis, segun la propuesta
de Du et al. (2013), son la velocidad, las deformaciones locales y la profundidad del
deslizamiento, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

llen=1- (1 =1 I—def) (1 -1 I—vel) (l - I-prof)

Donde

len €S la intensidad para movimientos lentos. Un valor de intensidad de 1,0 indica
gue el evento tiene el potencial de destruir todos los elementos en su trayectoria.

leer €S €l pardmetro de intensidad por deformacion. Entre las deformaciones se
incluyen asentamientos, desplazamientos horizontales e inclinaciones. El parametro
de intensidad l.«erSe da para la relacion de estas deformaciones con respecto a los
umbrales tolerables segun la tipologia de la edificacion.

Il-vel es el parametro de intensidad por velocidad.

ll-prof es el parametro de intensidad por profundidad de la masa deslizada. Para
edificaciones localizadas sobre deslizamientos activos, el grado de dafio depende
principalmente de la profundidad relativa de la cimentacion de la estructura con
respecto a la profundidad de la superficie de falla.

En el anexo metodoldgico se encuentra las diferentes tablas y férmulas requeridas
para cada uno de los parametros.

3.4.3. Intensidad de los movimientos en masa rapidos en edificaciones.

En términos generales, la intensidad de los movimientos en masa en este escenario
se defini6 en funcion de su profundidad y de la presion de impacto segun la siguiente
ecuacion la ecuacion propuesta por Du et al. (2013):

|rap =1- (1 -1 f—pre) (1— | f—prof)
lrap es la intensidad para el escenario con movimientos rapidos.

lt-pre es el parametro de intensidad debido a la presién y se estima a partir de la
relacion entre la presién de impacto del deslizamiento y la presion limite soportada
por la estructura.
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If-prof es el parametro de intensidad por la profundidad del deslizamiento. Este
pardmetro se presenta en funcion de la relacion entre la profundidad del
deslizamiento y la altura de la edificacion.

En el anexo metodoldgico se encuentran las diferentes tablas y formulas requeridas
para cada uno de los parametros.

3.5. VULNERABILIDAD EN LAS LINEAS VITALES

De manera analoga, la evaluacion de la vulnerabilidad en las construcciones para
las lineas vitales se calcul6 la fragilidad de acuerdo a la caracteristica de cada linea
y posteriormente la intensidad.

Para los diferentes fenomenos amenazantes, la fragilidad se consider6 igual y la
intensidad si presenta variaciones de acuerdo al fenémeno.

3.5.1. Fragilidad en lineas vitales

La fragilidad en las lineas vitales se evalu6 para las redes viales, de acueducto y
alcantarillado y energia, esta Ultima evaluada a partir de los postes.

Fragilidad en vias: para evaluar la fragilidad en las vias se consideraron los
parametros de material o tipo, existencia de obras de drenaje y dafios. Partiendo de
estos parametros, se calcul6 la fragilidad de las vias con la siguiente ecuacion que
al desarrollar cada uno de sus factores se expresa de la siguiente manera:

Svias = 1 - (1-Smat)(1-Sdr)(1-Sda)
S = Si*Factor incidencia

Donde Smat es el factor de fragilidad por material/tipo; Sdr es el factor de fragilidad
por existencia de obras de drenaje y Sda es el factor de fragilidad por existencia de
dafios en el tramo de estudio.

Fragilidad en acueducto: para evaluar la fragilidad en el acueducto se consideraron
los parametros de operador de red, el estado, el diametro, la deflexion y el material.
Partiendo de estos parametros, se calculé la fragilidad del acueducto con la
siguiente ecuacion que al desarrollar cada uno de sus factores se expresa de la
siguiente manera:
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Sacued = 1- (1-Soperad de red)(1-Sestado)(1-Sdiam)(1-Smat)

Dénde Soperad de red es el factor de fragilidad por operador de red; Sestado es el
factor de fragilidad por estado, Sdiam es el factor de fragilidad por diametro y Smat
es el factor de fragilidad por material.

Fragilidad en alcantarillado: para evaluar la fragilidad en el alcantarillado se
consideraron los parametros de operador de red, el estado y el material. Partiendo
de estos parametros, se calculo la fragilidad del alcantarillado con la siguiente
ecuacion que al desarrollar cada uno de sus factores se expresa de la siguiente
manera:

Salcant = 1- (1-Soperador de red)(1-Sest)(1-Smater)

Donde Soperador de red es factor de fragilidad por operador de red, Sest es el factor
de fragilidad por estado de red y Smater es el factor de fragilidad por material

Fragilidad en la energia: para evaluar la fragilidad en la energia se consideraron los
parametros de carga y estado de las redes. Partiendo de estos parametros, se
calculé la fragilidad con la ecuacidon que se presenta a continuacion, que al
desarrollar cada uno de sus factores se expresa de la siguiente manera:

Senergia =1 - (1-Scarga)(1-Sestado)

Donde Scarga es el factor de fragilidad por carga de red y Sestado es el factor de
fragilidad por estado de la red.

En el anexo metodoldgico se encuentran las diferentes tablas y formulas requeridas
para cada uno de los parametros.

3.5.2. Intensidad en lineas vitales para movimientos en masa lentos

Para el calculo de la intensidad por movimientos en masa lentos para lineas vitales,
se siguio la metodologia propuesta por el SGC (2015), en donde se empleo el
parametro de intensidad por deformacion. Entre las deformaciones se incluyen
hundimientos, desplazamientos horizontales e inclinaciones.
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Intensidad en vias: para el caso de vias, de acuerdo con los niveles de dafio
definidos para los pavimentos flexibles y rigidos en las guias de inspeccion visual
del Invias (2006 a y b), el umbral tolerable de deformacion es 40 mm.

Intensidad en acueducto: considerando que el deslizamiento impone una carga
uniforme a lo largo del tubo, los umbrales tolerables estan dados por la ecuacion

5 =0,0075 =
D
Con el didmetro D en metros.

Intensidad en alcantarillado: teniendo en cuenta las caracteristicas de las uniones
de las tuberias de gres, se definié un umbral tolerable de 5 cm.

Intensidad en energia: para este caso se utilizd la mitad de la flecha maxima
permitida para el disefio de los postes, correspondiente al 3 % de la altura nominal
de estos.

3.5.3. Intensidad en lineas vitales para movimientos en masa rapidos

Para este tipo de eventos segun el SGC (2015), en las vias se contemplaron los
pardmetros de intensidad en funcion del ancho invadido, para redes de acueducto
y alcantarillado los desplazamientos inducidos al terreno y para las redes de
electricidad la presion ejercida por masa deslizada sobre los postes.

El pardmetro de intensidad de la amenaza para redes viales se definié a partir del
ancho de via invadido u ocupado por la masa deslizada.

Para evaluar la intensidad en redes de acueducto y alcantarillado, con un escenario
de movimiento rapido de la masa inestable, se establecio el parametro en funcién
de la relacion de desplazamientos inducidos y el umbral tolerable, como se definié
para movimientos lentos (SGC, 2015).

En el anexo metodoldgico se encuentran las diferentes tablas y formulas requeridas
para calcular cada uno de los parametros.

3.6. VULNERABILIDAD EN LAS PERSONAS

La evaluacion de la vulnerabilidad en las personas, se desarrollo a partir de la
metodologia planteada por el SGC (2015). Sin embargo, como el inventario de
elementos expuestos se realizd por construccién y no correspondié a un censo de
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poblacién, se tomd para su célculo el nimero de personas promedio por vivienda
del barrio.

La vulnerabilidad fisica de personas se evalué en conjunto con la vulnerabilidad de
edificaciones). Para este trabajo, la fragilidad de personas en estructuras se
determind en funcién de la fragilidad de tales estructuras, de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Sper = (Se)3'2
Donde Sper es la fragilidad de las personas.

La intensidad en las personas se evalué de la misma manera que se evalud para
las construcciones.

3.7. CALCULO Y ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad es funcién de la fragilidad y de la intensidad del evento
amenazante, para su calculo se evaluaron las metodologias propuestas por
Guimaraes (2015) y por Du et al. (2013, 2014, en SGC, 2015). Los resultados de
las metodologias son muy similares, siendo un poco mas conservadora la
metodologia de Du et al, la cual fue empleada para este estudio y la cual se resume
en la siguiente ecuacion.

Dénde:

V es la vulnerabilidad de los elementos expuestos a la amenaza
| es la intensidad del evento

S es la fragilidad del elemento expuesto

Los rangos dados a la vulnerabilidad fueron: para vulnerabilidad baja valores
menores de 0,1, para vulnerabilidad media valores entre 0,1 y 0,5, y para
vulnerabilidad alta valores superiores a 0,5.
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Se definieron las categorias de vulnerabilidad para personas en edificaciones
basados en Li et al. (2010), Du et al. (2013) y Coburn (2002, en Du et al., 2013).
Para el calculo y la zonificacidon de la vulnerabilidad en las personas, se partié de la
misma ecuacion y se tomo el valor de S como la fragilidad de las personas.

3.8. EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacién del riesgo se realiz6 para cada uno de los elementos expuestos
(construcciones y lineas vitales) en funciébn de definir acciones puntuales de
mitigacion y para los poligonos de andlisis en funcion de definir restricciones de uso
desde la planificacion.

3.8.1. Riesgo por Elementos Expuestos.

El riesgo es funcion de la amenaza y la vulnerabilidad, para fines cartograficos se
definié la siguiente regla de decision para determinar el nivel de riesgo para los
elementos expuestos, la cual ha sido modificada del decreto 1626 de 2015 (Tabla
1).

Tablal. Regla de decision para el riesgo individual. Modificado de Phoon (2008) citado
por Alcaldia de Medellin (2015).

NIVEL DE AMENAZA |VULN. ALTA |VULN. MEDIAVULN. BAJA
ALTA
MEDIA
BAJA

La regla de decision utiliza los valores de los rangos de amenaza y vulnerabilidad
definida en los componentes anteriores. De igual manera, en funcion de determinar
la probabilidad de que se generen dafios y su magnitud a partir de la vulnerabilidad
y el fendbmeno amenazante, se realiz6 la estimacion de la probabilidad anual para
la amenaza. Para el caso de los movimientos en masa esta probabilidad anual
estuvo en funcién de los periodos de retorno de los eventos de lluvia que tienen una
incidencia sobre los movimientos en masa y de los sismos, para el cual se trabajé
con el periodo de retorno de 475 afos. El valor de la amenaza se multiplico con la
vulnerabilidad y de esta manera se obtuvo el indicador de riesgo por elemento
expuesto.

Para el riesgo por personas se aplicé esta misma tabla de decisién y la cantidad
total de personas en riesgo se evaluo a partir de un valor promedio de habitante por
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vivienda en cada barrio. Es de anotar que el nimero de personas en riesgo es un
estimado, ya que no se realizdé un censo de poblacion.

3.8.2. Riesgo por Poligono.

Para realizar la evaluacion de riesgo por poligono para movimientos en masa, se
revisaron varias metodologias como la de Cardinali et al., (2002) y de Fell y Hartford
(1997). Finalmente, a partir de los posibles escenarios y de integrar la magnitud de
la amenaza, que depende de la velocidad y la profundidad, con la probabilidad de
que se presente el fendbmeno, obtenida de la amenaza o del andlisis de estabilidad,
se elabor6 la siguiente regla de decision. Es de anotar que la condicion de
mitigabilidad de una zona esta en funcién no solo de las caracteristicas de la
amenaza y la vulnerabilidad, sino de la relacion costo beneficio (Tabla 2).

Tabla 2. Regla de decision para el riesgo por poligono para movimientos en masa.

Amenaza P
Magnitud de segln Indlceld.e . .
Factores la amenaza factores VU|I_1(_=.‘I’ab_I|Idad Zona de riesgo por movimientos en masa
seguridad (Edificaciones)
Velocidad Alta / Profundidad Alta Muy Alta Alta 1.0 _

Velocidad Alta / Profundidad Alta Muy Alta Media 1.0 Riesgo Alto
Velocidad Alta / Profundidad Alta Muy Alta Baja 1.0 Bajo

Velocidad Media - Baja /Profundidad Alta Alta Alta 0,6 Riesgo Alto
Velocidad Media - Baja /Profundidad Alta Alta Media 0,6 Medio
Velocidad Media - Baja /Profundidad Alta Alta Baja 0,6 Bajo

Velocidad Media -Alta/Profundidad Media Alta Alta 0.7 Riesgo Alto

Velocidad Media -Alta/Profundidad Media Alta Media 0.7 Riesgo Alto
Velocidad Media -Alta/Profundidad Media Alta Baja 0.7 Bajo

Velocidad Baja/Profundidad Media Media Alta 0,5 Riesgo Alto
Velocidad Baja/Profundidad Media Media Media 0,5 Medio
Velocidad Baja/Profundidad Media Media Baja 0,5 Bajo
Velocidad Alta/Profundidad Baja Media Alta 0.4 Medio
Velocidad Alta/Profundidad Baja Media Media 0.4 Medio
Velocidad Alta/Profundidad Baja Media Baja 0.4 Bajo
Velocidad Media - Baja / Profundidad Baja Baja Alta 0.1 Medio
Velocidad Media - Baja / Profundidad Baja Baja Media 0.1 Bajo
Velocidad Media - Baja / Profundidad Baja Baja Baja 0.1 Bajo

Los parametros de magnitud y probabilidad de la amenaza, se combinaron en la
regla de decision generando un criterio para determinar la zona de riesgo. Ahora
bien, el nivel de mitigabilidad esta en funcion de la relacion de los elementos
expuestos, especificamente de su cantidad y calidad, con los costos de las obras
de mitigacion, por lo tanto la definicion de mitigabilidad se hizo de manera particular
para cada poligono estudiado y no obedece a una regla de decision fija.
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4. REVISION DE INFORMACION SECUNDARIA

Para la elaboracion de este documento, se tuvo en cuenta la informacion secundaria
recopilada en varias instituciones, tales como el Departamento Administrativo de
Planeacion, Empresa de Desarrollo Urbano — EDU, Departamento Administrativo
de Gestién del Riesgo de Desastres, Area Metropolitana del Valle de Aburra y
Corantioquia. La informacion utilizada se sintetiza a continuacion, donde se indica
cuales son los datos mas relevantes y de utilidad para el proyecto.

Titulo Mapa geomorfolégico, de amenazas y areas degradadas en la
jurisdiccion de Corantioquia

Autor (es) Corantioquia

Afio 2002

Localizacién de referencia: Jurisdiccion de Corantioquia

Resumen: Este mapa representa la geomorfologia de los municipios que conforman la jurisdiccién
de Corantioquia, organizada de forma jerarquica a escala 1:100.000, donde se tienen en cuenta
el origen de las unidades. Ademas se presenta el mapa de amenazas y areas degradadas, donde
se sefalan las areas prioritarias para la intervencién de la corporacion.

Observaciones: La jerarquizacion establecida en el mapa geomorfolégico de Corantioquia permite
amarrar los a niveles regionales los mapas geomorfolégicos de cada poligono.

Estudio hidrometeoroldgico y geomorfolégico de 10 quebradas
del Valle de Aburra

Juan José Montoya y Jorge Eduardo Patifio, para optar al titulo de
maestria en Ciencias de la Tierra de la Universidad EAFIT

Afio 2001

Localizacién de referencia: Cuencas de las quebradas Ana Diaz

Resumen: Se realizaron los estudios hidrometeoroldgicos, geomorfoldgicos y edafolégicos de las
cuencas estudiadas para elaborar los mapas de amenaza por inundacion y avenidas torrenciales.
Adicionalmente, se implementd una base de datos georeferenciada con la informacion secundaria
y primaria en los estudios hidrometeorol6gicos con el fin de simular el comportamiento de las
cuencas con modelos de precipitacién — escorrentia.

Como anexo para cada una de las cuencas y sus principales afluentes se presentan los
parametros morfométricos, el mapa de usos del suelo, formaciones superficiales y los andlisis
hidroldgicos e hidraulicos.

Observaciones: Levantamiento de depositos aluvio — torrenciales identificados en los cauces de
las quebradas y los mapas de amenaza por inundacién para un periodo de retorno de 100 afios
superpuesta con informacion de viviendas e infraestructura.

Titulo

Autor (es)
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Titulo

Microzonificacion sismica detallada de los municipios de Barbosa,
Girardota, Copacabana, Sabaneta, La Estrella, Caldas y Envigado

Autor (es)

Area Metropolitana del Valle de Aburra

Afio

2007

Localizacién de referencia: Municipios del Valle de Aburra

Resumen: Un estudio detallado de la geologia, geomorfologia, neotecténica, geotécnia y de la
amenaza sismica para los municipios del Valle de Aburra, permitieron obtener la Microzonificacion
Sismica detallada de estos municipios. Se define para el municipio de Medellin que la aceleracion
méxima en el basamento rocoso con un periodo de retorno promedio de 475 afios es de 0,22 gy
se pueden presentar desplazamientos méaximos del terreno de 22 cm.

Observaciones: Informacion basica de geologia y geomorfologia escala 1:10.000, de la cual se
parte para detallar a escala 1:2.000 en los poligonos objeto de estudio.

Titulo

Amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, avenidas
torrenciales e inundaciones en el valle de Aburra. Formulacion de
propuestas de gestion

Autor (es)

Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin

Afo

2009

Localizacion de referencia: Valle de Aburra

Resumen: objeto es la realizacion de una Zonificacion de la Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales; en este capitulo se presenta el
informe técnico correspondiente al proceso de elaboracién de la Zonificacion de la Amenaza por
movimientos en masa, teniendo en cuenta como detonante principal la lluvia. La metodologia
empleada est4 basada en una herramienta computacional conocida como redes neuronales
artificiales (RNA), la cual esta siendo cada vez mas empleada en la solucién de problemas que
involucran gran cantidad de variables con bases de datos.

Observaciones: Teniendo en cuenta lo anterior se pretende obtener como resultado un mapa que
evalué de manera probabilistica la amenaza por movimiento en masa para el Valle de Aburra, y
refinar el modelo para el municipio de Medellin con el fin de obtener un mapa mas detallado. Basta
aclarar que para lograr dicho objetivo en el municipio de Medellin, se refinaron la base de datos,
se agregaron las variables permeabilidad y curvatura, y se hizo uso de la metodologia descrita
anteriormente, con lo cual se obtuvo un mapa probabilistico de amenaza por movimiento en masa
con un detalle de 1:5000.
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Proyecto urbano para la legalizacion y regularizacion urbanistica
Titulo Barrios El Corazon, Las Independencias, Nuevos Conquistadores y El
salado. Comuna 13

Municipio de Medellin - Departamento Administrativo de Planeacion

Autor (es) Universidad de Antioquia — Facultad de Derecho y Ciencias Politicas

Afio 2009

Localizacién de referencia: Barrios el corazon, las independencias, nuevos conquistadores y El
salado. Comuna 13, municipio de Medellin

Resumen: En el Plan de Desarrollo para Medellin se incluyen cinco componentes, entre ellos el de
Vivienda y Héabitat, como programas de este componente, se encuentra el de Mejoramiento Integral
de Barrios, que comprende proyectos de Legalizacién y Mejoramiento de vivienda, titulacion de
predios, mejoramiento de entornos barriales y la Regularizaciéon Urbanistica, como alternativa de
solucién a los problemas y conflictos detectados en estos sectores mediante acciones que
consideren esta dinamica, integren la ciudad urbana y la ciudad rural buscando el mutuo beneficio.
En esa direccién, el Proyecto de Regularizacién y Legalizacion Urbanistica para los barrios Las
Independencias, Nuevos Conquistadores, El Corazén, El Salado y Veinte de Julio localizados en
la Comuna 13 de Medellin, constituyendo una materializacion concreta de las politicas a nivel
municipal, nacional e internacional.

Observaciones: Informaciéon bésica de geologia y formaciones superficiales, variables
morfométricas, geomorfologia, procesos geomorfolégicos, aptitud geolégica del suelo y
caracterizacion de las zonas de riesgo de los poligonos objeto de este estudio. Este estudio
presenta una caracterizacion general de las microcuencas entre las que se identifica la quebrada
Ana Diaz

. Descripcién de zonas homogéneas - Microzonificacién sismica del
Titulo . .
area urbana de Medellin
Autor (es) Alcaldia de Medellin
Afio 2011

Localizacién de referencia: Municipio de Medellin
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Resumen: Después de entrar en vigencia la norma NSR-2010 y el estudio de Microzonificacion
sismica del 2007, se definieron 14 zonas homogéneas para el municipio de Medellin de acuerdo
con el comportamiento particular de los diferentes tipos de suelos frente a los sismos. También se
presenta el mapa con la distribucion espacial de estas zonas y los coeficientes espectrales para
los sismos de control de dafios y de disefio para cada una de éstas, valores que corresponden a
la aceleracion maxima esperada en la superficie del terreno.

Observaciones: De esta informacion se obtiene el valor de aceleracion maxima en el terreno para
el sismo para los andlisis geotécnicos de estabilidad de las laderas.

Titulo Revision y ajuste del Plan de Ordenamiento Territorial de Medellin.
Acuerdo 48 de 2014

Autor (es) Alcaldia de Medellin

Afio 2014

Localizacién de referencia: Municipio de Medellin, Vertiente noroccidental.

Resumen: Plan de Ordenamiento Territorial se consigna el conjunto de objetivos, directrices,
politicas, estrategias, metas, programas, actuaciones y normas para orientar y administrar el
desarrollo fisico del territorio y la utilizacion del suelo urbano y rural del municipio de Medellin.

Observaciones: El Acuerdo 48 de 2014, define las zonas con condiciones de riesgo y las zonas
de amenaza alta, que son objeto para la elaboracion de los estudios de riesgo o de amenaza de
detalle que definan su mitigabilidad o no. Dichos estudios, determinaran la posibilidad de
desarrollo del suelo o su permanencia dentro de la categoria de suelo de proteccién. Una vez
sean redelimitadas dichas zonas, les aplicaran las demas normas generales del poligono en el
gue se ubiquen.

. Mapa de procesos morfodindmicos del area urbana del municipio de
Titulo .
Medellin
Autor (es) Alcaldia de Medellin
Afo 2017

Localizacion de referencia: Medellin

Resumen: La informacion relacionada con visitas a diferentes sectores de la ciudad, donde han
ocurrido emergencias por diferentes fenomenos (movimientos en masa, inundaciones, incendios,
etc) son consignadas en fichas y mapas que permiten tener construir un registro historico de los
eventos en la ciudad.

Observaciones: Los datos de obtenidos de esta informacién permite reportar los eventos
ocurridos en cada poligono para entender el contexto de la morfodindmica del sector.
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5. CARATERISTICAS GENERALES

A continuacién seran descritas la geologia y geomorfologia regional buscando
contextualizar estas variables en el area de estudio.

5.1. GEOLOGIA REGIONAL

El &rea de estudio se encuentra localizada sobre la vertiente occidental del Valle de
Aburrd, en donde se presenta un basamento rocoso de edad Jurdsica y cretécica,
representadas por las Metabasitas del Picacho (JKmbP), las cuales hacen parte del
Complejo Ofiolitico de Aburrd, las cuales han sufrido dos eventos metamérficos, uno
dindmico y otro térmico y en segundo lugar se encuentra el Stock de Altavista (Kda),
caracterizado por un cuerpo plutonico dioritico, con amplia variedad en composicion
y textura. Finalmente y asociado a los procesos naturales que han afectado dicha
vertiente se identifican una serie de materiales recientes de edad Cuaternaria,
correspondientes a depositos de vertiente asociados a antiguos movimientos en
masa que se han desprendido de la parte alta de la ladera y que se han acumulado
en zonas de menor pendiente, representando una compleja secuencia de depdsitos
con edades desde el Terciario Tardio hasta el Cuaternario, ademas de depdsitos
aluviales y aluvio — torrenciales asociados a la dinAmica depositacional de algunos
cuerpos de agua como las quebradas El Salado y Ana Diaz y algunos de sus
principales afluentes (Figura 2).
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AMVA — Alcaldia de Medellin (2017).

EAFIF edu e

lr arre

P




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

5.1.1 Estratigrafia

A nivel regional se identificaron cinco unidades geoldgicas que se describen a
continuacion.

e Metabasitas de El Picacho (JKmbP)

Corresponde al antes denominado Metagabro de El Picacho por Correa et al.
(2005) y que junto con la Dunita de Medellin hacen parte del Complejo Ofiolitico de
Aburra, sin embargo, Restrepo (2008) renombra la unidad como Metabasitas de El
Picacho y estad conformada por las rocas del Metagabro de El Picacho, donde se
identifica la textura gabrodica reliquia y por las Anfibolitas de La Espadera —
Chupadero, que son anfibolitas esquistosas; adicionalmente incluye otros cuerpos
menores de metagabropegmatitas, y esquistos y granofelses cloritico — actinoliticos.

El Metagrabro de El Picacho tiene un protolito igneo y se caracteriza 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 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 6pacos (Correa et al., 2005).

Los afloramientos son escasos y se presentan en ventanas erosivas donde se
observa la roca, por lo general estd meteorizada y en pocos casos se encuentra en
estado fresco. El suelo residual del metagabro y la anfibolita, no conservan la
estructura de la roca original y alcanza espesores de 25 m. Estos suelos se
caracterizan por el color gris claro, ligeramente moteado de blanco, también se
puede presentan amarillo y amarillo rojizo, con predominio de una granulometria
limo arcillosa. También se encuentra como cantos y bloques en depdsitos de
vertiente y algunos depasitos aluviotorrenciales (AMVA, 2007).

e Stock de Altavista (Kda)

Este pluton es también conocido como la Diorita de Altavista, y constituye un stock
de 83 km2, con forma alargada y paralela a la tendencia de las estructuras
geoldgicas del area donde aflora (Gonzalez y Londofio, 2002).
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Se caracteriza por presentar una amplia variedad petrogréfica, textural y estructural,
por lo que se han definido tres facies: una facies diroritica, una facies félsica y una
facies de dique. De acuerdo con esto, se encuentran diferentes tipos de roca como
dioritas, cuarzodioritas, granitos y eventualmente porfidos con matriz afanitica
(Gonzélez y Londofio, 2002).

Adicionalmente, Gonzalez y Londofio (2002) indican que las rocas granulares
presentan colores muy oscuros, casi negro hasta gris medio a claro, y las rocas
porfiriticas son de color gris verdoso; la textura varia de faneritica granular fina a
porfiritica y a medida que se acerca a las zonas de contacto presenta zonas de
brecha.

Las rocas estan intensamente meteorizadas y desarrollan suelos con espesores
hasta de 45 m, en los cuales la textura y la granulometria dependen de la facie de
la roca parental. Los suelos mas desarrollados estan en los topes de las cuchillas y
en las vertientes suaves, donde hay una capa superficial de suelo maduro de textura
limo arcillosa y color claro, seguido por un saprolito limoarenoso que conserva
rasgos de la roca parental. En las partes bajas se conserva la transicion suelo —
roca de poco espesor (AMVA, 2007).

e Depdsitos no litificados:

Un conjunto de depdésitos no litificados que estdn suprayaciendo las rocas antes
descritas se presentan en el area de interés. Se encuentran depdsitos de diferentes
edades, que de acuerdo con las caracteristicas que exhiben en cuanto a grado de
consolidacion, madurez y grado de incision son considerados de edades anteriores
al Cuaternario y por medio de las relaciones entre ellos son agrupados por eventos.
En este grupo se encuentran:

Flujos de escombros y/o lodos (NQprel, NQFI, NQFII, QFIlll, QFIV, QFa): Estos
representan una serie de eventos relacionados con depdsitos de vertiente, donde
los depdsitos mas antiguos se localizan en la parte media y alta de las laderas y los
Mas jovenes estan en la parte baja de éstas. Estos depdsitos se caracterizan por la
variacion en la relacion matriz/bloques, la cual confiere el caracter de flujo de lodos
o flujo de escombros a los eventos, y aunque esta proporcion esta muy relacionada
con la fuente de donde se originaron los depésitos, también es frecuente encontrar
una mezcla de ambos depdsitos para un Unico evento. En términos generales se
componen por un conjunto de bloques de roca que presentan diferentes grados de
meteorizacién y estdn embebidos en una matriz mas fina, por lo general arcilla o
limo, que también puede estar meteorizada (AMVA, 2007).
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Depdsitos aluviales (Qal): Se presentan conformando las llanuras de inundacion
y terrazas aluviales de las corrientes. Son superficies suaves, generalmente planas,
conformadas por clastos que tienen una seleccibn moderada, alto grado de
redondez y ligera imbricaciéon (AMVA, 2007).

Depdsitos aluviotorrenciales (Qat): Se caracterizan por su composicion
heterogénea, donde el tamafio de sus componentes varia desde bloques rocosos
hasta arenas finas y limos. Estos depdsitos estan asociados a cuencas de montafa,
donde los canales tienen altas pendientes y se desarrollan flujos turbulentos con
alta energia, que moviliza materiales de diferente granulometria hasta encontrar
zonas de pendientes suaves aledafias al cauce, donde se depositan los materiales
(AMVA, 2007).

Depdsitos de deslizamiento (Qd): Se caracterizan por bloques de roca en matriz
limo arcillosa. Los bloques pueden alcanzar unos tres metros de didmetro y varian
desde angulosos a subredondeados (AMVA, 2007).

e Llenos antrépicos (Qll)

Constituyen depositos artificiales, con una composicibn muy heterogénea,
incluyendo aquellos materiales homogéneos conformados con algunas normas
técnicas, y materiales mixtos tales como basura, materia organica y escombros
vertidos sin disposiciones geotécnicas adecuadas. También se consideran llenos
antropicos las acumulaciones artificiales realizadas para la construccion de obras
de infraestructura (AMVA, 2007).

5.2. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

El area de estudio se ubica en la zona més septentrional de la cordillera Central,
asociada directamente al valle del rio Medellin - Porce. La caracterizacion
geomorfoldgica retoma la interpretacion desarrollado por el Area Metropolitana en
el estudio de Microzonificacion sismica del Valle de Aburrd, donde jerarquiza el valle
en unidades de Paisaje, Macrounidades y unidades geomorfologicas.

De acuerdo con la Microzonificacion sismica del Valle de Aburra, el area de estudio
se localiza dentro de las unidades de paisaje denominadas Valle Medio. En esta
unidad se reconocieron macrounidades geomorfologicas denominadas en este
informe como Bloques, los cuales muestran condiciones morfolégicas
aproximadamente homogéneas y que se distinguen, en forma clara, de los
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adyacentes. De acuerdo a esta metodologia, la zona de estudio se encuentra
enmarcada en la siguiente clasificacibn geomorfoldgica.

Tabla 3. Clasificacibn geomorfolégica regional

UNIDAD DE | UNIDAD DE )
RELIEVE PAISAJE MACROUNIDAD UNIDAD GEOMORFOLOGICA
Colinas en suelos residuales
Superficies suaves en depositos poco
Bloque Itagii San mCISad.OfS —
Norte de la | Valle de Cristébal (VM-BISC) Superficies suaves en depdsitos
cordillera Aburra -Valle moderadamente incisados
central Medio (VM) Escarpes semicirculares superiores
Lomos
Bloque Fondo  de Llanura aluvial
valle (VM_BFV)

En las Figura 3 y Figura 4 se presentan las macrounidades y unidades
geomorfolégicas que se definen para los poligonos de interés.

5.2.1. Valle de Aburra Medio (VM)

Este bloque corresponde casi a la totalidad del municipio de Medellin. Se caracteriza
por ser ancho, con un fondo amplio y plano, delimitado por superficies suaves en
distintos depdsitos de vertiente, sistemas de colinas y lomos que terminan en la
parte mas alta en escarpes lineales que marcan el limite del valle y los altiplanos
(AMVA, 2006)

En el Valle Medio se identificaron 12 bloques atendiendo a consideraciones de
forma, ancho, orientacién y contexto geomorfologico y rasgos tecténicos. La zona
de estudio tiene influencia directa sobre dos de estas macrounidades.

Cada uno de los bloques es descrito a partir de sus caracteristicas geomorfoldgicas
y geoldgicas desarrolladas en el estudio de Microzonificacion Sismica del Valle de
Aburra.
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e Bloque Itagli — San Cristobal (VM-BISC).

Esta area se ubica sobre la vertiente occidente de la ciudad de Medellin,
involucrando el area de la cuenca de las quebradas El Salado y Ana Diaz, en la
zona de estudio. Geoldgicamente esta caracterizada sobre las rocas del Stock de
Altavista, Metabasitas y los depdsitos de vertiente.

La presencia de lomos regionales de tendencia W-E es la caracteristica fundamental
de esta macrounidad. Dichos lomos forman valles en “V” de fondo estrecho con
vertientes largas, rectas a concavas y de inclinacion moderada a localmente
empinadas. Hacia las cabeceras las laderas rematan en escarpes semicirculares,
evidencia del proceso remontante del frente erosivo del rio Aburra. EIl tope de los
lomos es en general estrecho y redondeado, con pendientes longitudinales suaves
moderadas. Se presentan en general relieves relativos menores y se conforman
sistema de colinas medias a altas con base circular y laderas empinadas (AMVA,
2006).

En el &rea de influencia del presente estudio, se identifican las siguientes unidades
geomorfoldgicas al interior de esta macrounidad.

CSR - Colinas en suelo residual: Esta unidad se localiza generalmente cerca de
los lomos o en la terminacién de los mismos. Presentan formas redondeadas con
topes planos a ligeramente convexos. Las pendientes son moderadas y tienen un
moderado grado de incision (AMVA, 2007). En la zona est4 asociada a suelos
residuales del Stock de Altavista.

SSDMI - Superficies Suaves en Depdsitos Moderadamente Incisados: Son
geoformas continuas de inclinacion suave a moderada y modeladas sobre depdésitos
de vertiente del tipo flujos de lodos y/o escombros. Presentan un grado de incisiéon
moderado (AMVA, 2007). Regionalmente esta unidad se localiza sobre ambas
margenes de las quebradas La Hueso, Ana Diaz y afluentes.

SSDPI - Superficies Suaves en Depédsitos Poco Incisados: Caracterizada por
laderas continuas de inclinacion suave a moderada y modeladas sobre depdsitos
de vertiente del tipo flujos de lodos y/o escombros. Presentan un grado de incision
baja a muy baja (AMVA, 2007). En la zona de estudio, se ubican sobre ambas
margenes de la quebrada Ana Diaz.

ESCS — Escarpes semicirculares superiores: Son geoformas ubicadas entre
zonas escarpadas en superficies rocosas hacia los limites de los altiplanos,
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presentan ademas fuertes pendientes (AMVA, 2007). Regionalmente se ubica al
oriente de la zona de estudio.

L — Lomos: Son filos alargados y estrechos con orientacion hacia el eje fluvial
principal. Son las unidades dominantes y de mayor cobertura dentro del area de
estudio (AMVA, 2007). Esta unidad esta asociada al Stock de Altavista en la zona
de estudio

e Bloque fondo del valle

Corresponde como su nombre lo dice, al fondo del valle del rio, caracterizada por
ser una zona conformada casi en su totalidad por depdsitos aluviales y
aluviotorrenciales, con esporadicas ventanas erosivas de rocas metamoérficas entre
los que se identifican los cerros el Volador y Nutibara. Es una zona de pendientes
rectas a levemente concavas en su cercania a las vertientes occidental y oriental
del valle. Estas zonas estan relacionadas a los eventos de depositacion del rio
Medellin y su red de drenaje asociada.

En esta Macrounidad se identific6 una unidad geomorfolégica.

LLA - Llanura Aluvial: Esta unidad en la zona de estudio, involucra el cauce y las
riberas de la quebrada Ana Diaz y algunas de sus quebradas o tributarios
principales. Es una forma continua, de pendientes suaves y topografia plana;
contiene materiales producto de la sedimentacion aportada por estas corrientes
(AMVA, 2007).
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5.3. TECTONICA REGIONAL

Debido a la localizacion en el flanco Oeste de la Cordillera Central, la tectonica del
Valle de Aburra estd dominada por las fallas del Sistema Cauca-Romeral; el cual
atraviesa el territorio nacional con una direccion aproximada N-S. Este sistema esta
compuesto por dos grupos de estructuras, hacia el oeste se tiene el sistema Cauca
y al Este el sistema Romeral. Este ultimo sistema es el mas cercano a la ciudad de
Medellin.

La Falla de San Jer6nimo representa la traza mas oriental del Sistema de Fallas de
Romeral y su zona de incidencia transcurre por jurisdiccién de algunos municipios
del Area Metropolitana de Medellin. Dinamica y estructuralmente se reconocen al
menos tres eventos deformacionales asociados a su actividad, en regimenes ddctil,
fragil cohesivo, y fragil no cohesivo. El régimen tectonico analizado, revela
acortamiento E-W y desplazamientos inversos para gran parte de las deformaciones
registradas (Ordofiez, et al, 2005).

La traza principal de la zona de falla tiene un rumbo N-S a N15W, con un buzamiento
de alto angulo al E.

5.3.1. Sistema de Fallas

A continuacion se describen las caracteristicas regionales, de las fallas reportadas
a lo largo del corredor evaluado:

e Falla de Iguana — Boqueron

En la zona de interés esta falla se identifica con direccién N80°W — N20°W (AMVA,
2007). Sobre la zona de estudio no se observan controles geomorfolégicos e
hidricos asociados al trazo de esta falla. Adicionalmente, se encuentran
lineamientos con tendencia SW-NE y NW — SE.
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6. CONDICIONES GEOLOGICAS LOCALES DEL POLIGONO
BETANIA

A continuacion se define la unidad morfodinamica independiente para el poligono
en estudio, se describen los resultados del proceso de fotointerpretacién y se
presentan las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas encontradas a partir de los
recorridos de campo y la exploracion geotécnica.

6.1 DEFINICION DE LA UMI

Teniendo en cuenta que la unidad morfodinamica se define como aquella porcién
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 geomorfologicas. La unidad o unidades morfodinamicas
puede por lo general ocupar areas de terreno mayor que el poligono de estudio, por
lo cual serd necesario evaluar las condiciones geologicas, geomorfolégicas 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).

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriormente referenciadas, para el area de
estudio se delimitaron dos UMIs de la siguiente forma (Figura 5):

UMl 1

Al Norte esta delimitada por la divisoria de aguas de un pequefio filo con direccion
NW-SE hasta la calle 33B y continuando por esta hasta el cruce con la carrera 106.

Al occidente esta definido la divisoria de aguas de un lomo muy bajo a la altura de
la carrera 106, entre las calles 33A y 33B.

Al sur estéa definida por la calle 332 y su prolongacion hacia un cambio de pendiente
sobre la ladera.
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Al oriente esta delimitado por un tope de un pequefio lomo, con direccion
aproximada N-S.

UMI 2

Esta se esta delimitada se la siguiente manera:

Al Norte estd delimitada la calle 34, que hace la vez de escal6on o cambio de
pendiente de la vertiente.

Al occidente esta definido la divisoria de aguas de un lomo muy bajo a la altura de
la entrada a la cantera La Esmeralda.

Al sur esta delimitado por un cambio en la pendiente, donde las caracteristicas
morfoldgicas sugieren un cambio abrupto de una zona de baja pendiente a una de
mayor inclinacion.

Al oriente esta definida por un cambio de pendiente al igual que en la zona sur,
siendo un limite totalmente urbanizando en inmediaciones de la carrera 107.

Los dos poligonos de las UMIs tienen un area aproximada de 1.37 hectareas
(Figura 5), los limites definidos son estables y los procesos que puedan encontrarse
por fuera de estos no tendran incidencias directas o relevantes sobre las
condiciones de amenaza por movimientos en masa del poligono Betania.
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6.2 FOTOINTERPRETACION

Se realiza la interpretacion de sensores remotos a partir de un analisis multitemporal
con fotografias aéreas y ortofotos que varian entre los afios de 1943y el 2012. Este
analisis tiene como objetivo identificar las condiciones morfoldgicas, los procesos
morfodinamicos y su evolucién en el tiempo, al igual que las intervenciones de tipo
antrépico. A continuacion, se presenta el listado de fotografias aéreas empleadas,
al igual que los mapas resultantes de este proceso para el area de estudio para
cada uno de los afios estudiados.

Tabla 4. Fotografias aéreas empleadas para el proceso de fotointerpretacion

Zona Vuelo Faja Fotos Afio
C393 22 776 - 777 1943
C1261 164-165 1969
. F1B 03-04 1989
Betania

GEOVIAL 65 L17 101-102 1994

Ortofoto
cinturén verde 2010

El poligono analizado es compuesto por dos sectores, uno en inmediaciones de la
cancha polideportiva y el otro en cercanias de la quebrada Ana Diaz, en el Barrio
Betania, ambas zonas estan caracterizadas por vertientes de mediana a fuerte
inclinacién desarrolladas sobre suelo del Stock de Altavista y llenos de origen
antropico.

La zona presenta un comportamiento muy homogéneo en las cinco fechas
revisadas, caracterizada por un area de baja densidad de infraestructura y pocos
procesos morfodinamicos. Esta zona esta conformada por dos poligonos, el ubicado
al norte (1312-1) corresponde a una vertiente de fuertes pendientes mientras que el
ubicado al sur (7003-1) se caracteriza por ser una zona de morfologia concava
asociada a una antigua vaguada, en la actualidad muy intervenida.

En el afio 1943 la zona se encuentra libre de construcciones, no se han desarrollado
apertura de vias, ni construccion de viviendas; se caracteriza por ser una zona verde
sin evidencia visible de movimientos en masa y una cobertura vegetal
predominantemente de pastos.

Geomorfologicamente se observa para el poligono sur (7003-1) una ladera céncava
asociada a una vaguada de acumulacion de aguas lluvias, caracterizada por
pendientes muy inclinadas, poco incisadas y con cobertura predominante de pastos;
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esta zona es de caracteristicas muy homogéneas morfologicamente; para este afo
no se observa la ocurrencia de procesos morfodinamicos. El poligono norte (1312-
1) se caracteriza por ser la vertiente frontal del lomo en direccion de la quebrada
Ana Diaz, no se observa en la fotografia incisiones relacionadas a drenajes
naturales, se caracteriza por fuertes pendientes y cobertura predominante de
pastos, al igual que en el poligono anterior, no se observan procesos
morfodinamicos a esta fecha. (Figura 6).
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Figura 6. Fotografia aérea de 1943, poligono Betania
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Para el afio 1969 ya se comienza a observar un proceso de ocupacion inicial de la
Zona, se identifica un area medianamente consolidada hacia la carreral06 y calle
33B, ubicadas en las zonas periféricas del poligono, hacia el interior del mismo se
conservan caracteristicas muy similares a las de la aerofotografia del afio 1943. Las
intervenciones inician igualmente hacia el poligono norte (1312-2) donde se observa
un camino sobre la prolongacién de la calle 34, que posteriormente corresponderia
a la via de ingreso a cantera La Esmeralda. Al interior del poligono norte se observa
una zona sin cobertura vegetal, que puede estar asociado a intervenciones para la
construccion. Geomorfologicamente, ambas éareas del poligono Betania, no
presentan cambios morfolégicos significativos, conservan las caracteristicas de
pendiente fuerte, forma céncavas y cobertura de pastos del analisis anterior (Figura
7).
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Figura 7. Fotografia aérea de 1969, poligono Betania
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Para los afios 1989 y 1994 la zona presenta condiciones de consolidacion de los
barrios aledafios al poligono, sobre la carrera 106, se observa un mayor nimero de
edificaciones y sobre la calle 34, en la base de la vertiente. Es de anotar la apertura
de grandes canteras en las inmediaciones del poligono y se observan dos vias de
acceso desde estas explotaciones, hacia el poligono sur (7003-1), zona que se
convertiria en un depdsito de material proveniente de esta explotacion (Figura 8 y
Figura 9).

Geomorfologicamente se presentan cambios en la base de la vertiente del poligono
norte (1312-1) relacionada con la construcciéon de viviendas, mientras que el
poligono sur (7003-1) presenta cambios hacia el area central por donde discurre la
corriente de aguas de escorrentia, posiblemente asociadas al inicio de depositacion
de material proveniente de la cantera.
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Figura 8. Fotografia aérea de 1989, poligono Betania
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Figura 9. Fotografia aérea de 1994, poligono Betania

Para el afio 2010 se observa la construccion de la placa polideportiva y parque
infantil en el poligono sur (7003-1) construidos sobre un lleno de materiales
provenientes de las canteras del sector, el cual esta confinado con un muro de
gaviones, asi mismo hay un cambio en cobertura vegetal, observandose una zona
de arbustos hacia el occidente del poligono. El poligono norte presenta una
consolidacion urbanistica representada en la construccion de vivienda y senderos
peatonales. No se observan movimientos en masa visibles en esta zona (Figura 10).

Geomorfolégicamente el poligono sur (7003-1) sufre una transformacién
relacionada a la intervencion antrépica como la realizacion de llenos y
explanaciones, cambiando la morfologia de laderas céncavas a una vertiente

UNIVERSIDAD 42

EAFIT




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

escalonada por las adecuaciones para la placa polideportiva y el parque infantil.
Hacia el poligono norte (1312-1) continta la consolidacion urbanistica que implica
modificaciones de la forma de la pendiente, convirtiéndola en una ladera escalonada
por la apertura de taludes y construccion de llenos para la adecuacion de la zona
para la construccién de vivienda.

Placa
Poliideportiva

CONVENCIONES |
Gaviones
Red Hidrica
Proceso
""" construcciones
: Betania
Do

Proyection Transversa de Mercalor
Datum. Magna
Origen: Medelin

12,000

Ao 2010 - Betania

€

Figura 10. Fotografia aérea de 2010.

A partir del proceso de fotointerpretacion llevado a cabo para el poligono Betania,
se puede concluir que la zona no sufri6 cambios geomorfoldgicos significativos sino
hasta después de la década de los 90, relacionados a la modificacion morfolégica
del poligono sur (7003-1) que paso de una ladera concava de fuertes pendientes a
una zona de pendientes bajas, escalonada, producto de la depositacién de llenos
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provenientes de las canteras de la zona y que posteriormente fueron transformados
y adecuados para espacio publico del barrio Betania, en donde en la actualidad se
ubica la placa polideportiva.

Para el poligono norte (1312-1), las laderas han sufrido una evolucién en el proceso
de ocupacion e intervencion antropica reportada desde la fotografia del afio 1989,
cuya ocupacion se inicia sobre la calle 34, hasta alcanzar los niveles relacionados
para el afio 2010.

Durante los afios analizados no se identifica la presencia de procesos
morfodinamicos, sin embargo la intervencion antropica que representa la
conformacion de llenos y apertura de taludes, asi como los usos del suelo y la
disposicion de aguas de escorrentia y servidas, pueden ser causas de la generacion
de procesos no visibles a la escala de las fotografias analizadas.

6.3 UNIDADES GEOLOGICAS PARA INGENIERIA

Las unidades geoldgicas para ingenieria (UGI) que afloran en la zona del proyecto,
corresponden principalmente a suelos residuales derivados de la meteorizacion de
las rocas igneas pertenecientes al Stock de Altavista, la cual corresponde a la
unidad geoldgica predominante en la zona y que representa el basamento de la
mayor parte de la zona estudiada. Asociado a los procesos urbanisticos e
intervenciones humanas, se identifican llenos antropicos de importantes
dimensiones (Figura 11).
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A continuacion, se describe el perfil y las unidades geoldgicas para ingenieria
identificadas para la zona de estudio, teniendo en cuenta para su caracterizacion
los diferentes afloramientos encontrados en los recorridos de campo y los sondeos
exploratorios ejecutados para el analisis geotécnico; no se identificaron
afloramientos con presencia de estructuras que permitan un analisis de la tendencia
estructural del sector. En las Figura 12 y 13 se presenta los perfiles geoldgicos
generalizados del poligono Betania, donde se muestran las relaciones
estratigréficas del sector.

Perfil geolégico del poligono de Betania

Altitud (m.s.n.m)

I | | | [ | | I I | T i T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
NE

sw Distancia (m)

Figura 12. Perfil geoldgico del poligono Betania — sector sur (Poligono 7003-1)
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Perfil geolégico del poligono de Betania
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Figura 13. Perfil geoldgico del poligono Betania — sector norte (Poligono 1312-1)

6.3.1 Derivados de roca in situ

Stock de AltaVista (Kda): Esta unidad litologica representa el basamento rocoso
de la mayor parte de la ladera estudiada. Los afloramientos en el poligono Betania
son escasos y se identifican sobre un talud abierto para la construccion de
viviendas.

En la zona de estudio afloran en superficie la roca meteorizada, sin que se
identifiguen estratos de transicion en campo, sin embargo, en los sondeos
ejecutados es posible identificar el nivel 11A, correspondientes a la roca de transicion
o moderadamente meteorizada, la cual exhibe altos niveles de fracturamiento (nivel
[IA), se observa la perforacion 4, en la zona aledafa a la carrera 34.

Saprolito - nivel IC (Kda-IC): En general los saprolitos derivados del Stock de
Altavista, el material conserva parte de la textura de la roca original que se
caracteriza por una textura predominante limo-arenosa, con color gris amarillento y
tonalidades crema. En algunos casos se conservan minerales oscuros con
tonalidades verdosas y blancas asociadas a la meteorizacion de minerales como
plagioclasa; presenta texturas correspondientes a material limoso y limo arenoso.
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En afloramiento se presenta como un material facilmente deleznable que varia de
color y textura, se identifica en los taludes de las viviendas ubicadas sobre la calle
33B (Figura 14).

Figura 14. Stock de Altavista: saprolito o nivel IC en inmediaciones de la cancha

A nivel de perforacidn presenta caracteristicas de textura limo arcillosa y limo
arenosa, con tonalidades crema y crema con vetas rojas asociadas a la
meteorizaciébn de minerales maficos. El material es deleznable y se aprecian
algunas motas blancas asociadas a los minerales tipo plagioclasa (Figura 15).

Este nivel se encontrd en la perforacion 1 desde los 16 metros hasta 25 metros, en

la perforacion 2 desde 8 metros hasta 15 metros y en la perforacién 3 desde 2
metros hasta 16 metros.
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Perforacion 2 Perforacion 3

Figura 15. Saprolito del stock de Altavista en las perforaciones 2y 3

Roca alterada Il A (transicidén suelo —roca): Este nivel no se observé a nivel de
afloramiento, pero se reporta en la perforacion 4 en cercania a la quebrada Ana
Diaz, sobre la calle 34. Este material se caracteriza por fragmentos de roca en una
matriz de suelo limoso; los fragmentos presentan texturas variadas entre
granodiorita, brechas y gabros, facies tipicas del Stock de Altavista. Los fragmentos
presentan una variacion entre tonalidades gris claro con presencia de plagioclasa,
hasta gris oscuro con tonalidades verdosas (Figura 16).
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Figura 16. Stock de Altavista en la perforacion 4, a la profundidad de 7 m

6.3.2 Depdésitos antropicos

En la categoria de depdsitos de origen antropico, se identificaron en la zona de
estudio, llenos de dimensiones importantes, los cuales se describen a continuacion.

Llenos antropicos (QIl): Corresponden a depdsitos artificiales que pueden llegar a
tener una extensién y espesor importantes. La composicion de estos depositos es
en extremo heterogénea, desde materiales homogéneos conformados con algunas
normas técnicas hasta basura, materia organica y escombros simplemente vertidos,
con propiedades geotécnicas pobres para cortes y capacidad portante. Dentro de la
zona de estudio, este depdsito es de importantes dimensiones en el sector de la
placa polideportiva, en superficie puede tener un ancho aproximado entre los 25y
60 m y de largo oscila entre los 40 y 60m.

El material de origen antrépico fue detectado en las 4 perforaciones. Estan
compuestos por materiales limosos - arcillosos mezclados con fragmentos de roca,
zonas con materia organica en descomposicién y en otros sectores se incluyen
restos de escombros de construccion. En general estos materiales poseen
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espesores variables asi: en la perforacion 1 alcanza 16 metros, en la P-2, 8 metros,
en la P3, 2 metros y en la P4, 3 metros.

De acuerdo al reporte de la comunidad, el lleno del sector de la cancha, tiene
material procedente de las canteras aledafas a la zona de estudio, escombros y
basura. En la actualidad esta zona esta intervenida y sobre este fue construido la
cancha y el parque infantil del barrio Betania (Figura 17).

Figura 17. Caracteristicas de los materiales que conforman el lleno antrépico, sector de la
cancha del Barrio Betania

6.4 MORFOMETRIA

La pendiente, como componente del relieve, se refiere al grado de inclinacién del
terreno o gradiente, expresado en porcentaje o grados. El mapa resultante de este
analisis, muestra la distribucién de las pendientes naturales del area de estudio, de
acuerdo con los rangos preestablecidos. La importancia de este analisis radica en
que, en la evaluacion de la susceptibilidad a movimientos en masa, este analisis no
se puede pasar por alto, ya que cada material superficial posee un comportamiento
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geomecanico diferente, segun la pendiente donde este localizado. Igualmente, el
desarrollo urbanistico y el uso del suelo se encuentran restringidos por esta variable.

La zona de estudio se caracteriza por tener una topografia dominada por rangos de
pendientes muy inclinadas y abruptas en una gran porcion de su extension, la mayor
parte de éstas, asociado a las vertientes cortas y formas que van desde rectas a
clncavas y convexas que se extienden a lo largo de toda la zona.

En la Tabla 5 y Figura 18 se presenta la distribucion de los diferentes rangos de
pendientes para el poligono Betania:

Tabla 5. Distribucién de la variable pendientes

Rango pendiente Nombre Total Area (ha) Porcentaje (%)
1-3% Muy suave 0,0248 1,8%
3-10% Suave 0,042 3,0%
10 - 25% Inclinada 0,236 17,1%
25 - 40% Muy Inclinada 0,5328 38,7%
40 - 60% Abrupta 0,4264 30,9%
60 - 100% Muy Abrupta 0,1084 7,9%
>100% Escarpado 0,008 0,6%
1,3784 100,0%
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Figura 18. Mapa de morfometria del poligono Betania

EAFiT ~ _edu epry

Vit Mineducadin




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

Rango de pendientes 0 — 10%: Corresponde a un rango que se encuentra
representado por el 4,8% del area, correspondientes a las pendientes suaves y muy
suaves; corresponde a areas modificadas antrépicamente mediante la realizacion
de explanaciones y llenos, en la zona esta asociado a la placa polideportiva, el
parque infantil, y la zona ubicada hacia la entrada de la cantera La Esmeralda
(Figura 19).

En este rango de pendientes, la topografia no condiciona el disefio urbanistico,
pero se recomienda el cuidado con respecto a cumplir las normas tecnicas en la
elaboracion de cortes, banqueos Yy llenos que normalmente son requeridos para
un desarrollo urbanistico.

Figura 19. Unidad con pendientes en el rango entre 0 -10%, sector de la placa
polideportiva

Rango de pendientes 10% — 25%: Esté representando el 17,1% del area de
interés. Esta categoria se encuentra distribuido por todo el poligono, con mayor
representacion en el poligono 7003-1 (poligono sur) (Figura 20).

En este rango de pendientes, la topografia condiciona moderadamente el disefio
urbanistico, se requiere cuidado en el desarrollo de cortes para vias, banqueos para
el establecimiento de viviendas y llenos.
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Figura 20. Zonas con pendientes en el rango entre 10% — 25%, poligono 7003-1

Rango de pendientes 25% - 40%: Es el rango mas representativo de la zona y
comprende el 38,70% del area de la zona de estudio, corresponde a areas
distribuidas en los dos poligonos y asociados a las zonas de ladera (Figura 21).

En este rango de pendientes, la topografia condiciona de manera importante el
desarrollo urbanistico, por lo que se requiere de un estudio geoldgico — geotécnico
de detalle para su desarrollo y donde igualmente se incluyan las recomendaciones
de manejo y las obras de mitigacion a llevar a cabo en caso de ser necesaria la
realizacion de cortes o llenos para la apertura de vias de acceso, o la ocupacion

urbana.

Figura 21 Sector occidental de la placa polideportiva, zona con pendientes en el
rango entre 25% - 40%
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Rango de pendientes 40% - 60%: Representa el 30,90% del area, y se localiza
principalmente hacia la zona central del poligono 7003-1, y la vertiente posterior a
las viviendas del poligono 1312-1 (Figura 22).

Las pendientes con este porcentaje no son aptas para urbanizaciones continuas, es
un rango con caracteristicas condicionadas para procesos urbanisticos y
regularmente requiere obras de mitigacion para su adecuacion y manejo.

() (b)

Figura 22. (a) Parte posterior del parque infantil en el Poligono 7003-1, (b) zona de
viviendas del poligono 1213-1, con pendientes en el rango 40% - 60%

Rango de pendientes > 60%: este rango de pendientes representa el 8,50% del
area del poligono, corresponde a la vertiente posterior a las viviendas del poligono
1312-1 vy al sector noroccidental del poligono de la placa polideportiva en el poligono
7003-1 (Figura 23).

Las pendientes con este porcentaje no son aptas para urbanizaciones continuas, es
un rango con caracteristicas condicionadas para procesos urbanisticos y
regularmente requiere obras de mitigacion para su adecuaciéon y manejo.
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(@) (b)

Figura 23. (a), vertiente posterior a las viviendas, (b) vertiente noroccidental de la
placa polideportiva, corresponden a zonas con pendientes en el rango 60%

6.5 GEOMORFOLOGIA LOCAL

El poligono de interés presenta caracteristicas geomorfolégicas contrastantes,
donde los procesos exdgenos y los materiales han moldeado el relieve. Teniendo
en cuenta la escala del trabajo y a partir de las unidades geomorfolégicas definidas
por AMVA (2007), se han diferenciado las subunidades geomorfologicas de acuerdo
con las caracteristicas particulares que exhiben cada una, entre las que se destacan
la forma, longitud de la ladera y la inclinacion del terreno.

Tabla 6. Clasificaciébn geomorfoldgica del poligono Betania

Unidad de

paisaje Macrounidad Unidad Subunidad

Ladera convexa, corta y suave
Ladera concava, corta y muy

inclinada
Ladera concava, corta y
abrupta

Valle Medio (VM) Efr?‘(‘:eristgsaglu' Lomos (VM-BISC-L) [ Ladera céncava, corta y muy
abrupta
Ladera en lleno, recta, corta y
muy suave
Ladera en lleno, recta, corta y

suave
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Unidad de

paisaje Macrounidad Unidad Subunidad

Ladera en lleno, céncava, corta
y muy inclinada

Ladera en lleno, recta, corta y
abrupta

Partiendo de estos rasgos regionales se delimitan las diferentes subunidades
geomorfolégicas a escala 1:2.000 para el poligono Betania. A continuacion se
describen cada una de las subunidades geomorfolégicas (Figura 24):
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Figura 24. Mapa geomorfologico local del poligono Betania.
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6.5.1 Bloque Itagili — San Cristobal

Lomos: Regionalmente esta unidad geomorfolégica se ubica sobre la margen
derecha de la quebrada Ana Diaz. A continuacion se presentan las subunidades de
la unidad Lomos:

Ladera convexa, cortay suave (VM-BISC-L-Icxcs): Esta unidad se ubica sobre la
parte alta del sector de la cancha polideportiva, corresponde a una zona de
pendientes inferiores al 10%, laderas con longitudes entre los 20 y 30 m y forma
convexa. Geoldgicamente estan asociados al saprolito del Stock de Altavista y
llenos antrépicos; esta unidad ocupa el 8,86% del area total del poligono y en ella
no se observan procesos erosivos (Figura 25).

Figura 25. Ladera convexa, corta y suave

Ladera céncava, cortay muy inclinada (VM-BISC-L-lcvcmi): Esta unidad ocupa
el 15,48% del area total del poligono. La unidad al sur occidente del poligono 7003-
1, entre las calles 33B y la prolongacion de la calle 33A, a la altura de la carrera 106;
se caracteriza por presentar pendientes en el rango entre los 10 - 25%; laderas con
longitudes entre los 20 y 40 m y forma céncava. Geoldgicamente esta asociada al
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saprolito del stock de Altavista. No se observan procesos de inestabilidad en esta
unidad (Figura 26).

Figura 26. Ladera céncava corta y muy inclinada

Ladera cOncava, corta y abrupta (VM-BISC-L-Icvca): Esta unidad se ubica al
occidente del poligono 1312-1 (poligono norte). Esta unidad presenta pendientes en
el rango de 40- 60% laderas con longitudes entre los 30 y 40 m y forma céncava.
Geologicamente esta asociada al saprolito del Stock de Altavista. La unidad ocupa
el 26,64% del area total del poligono y no se observan procesos erosivos en ella
(Figura 27).
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Figura 27. Ladera concava corta y abrupta

Ladera céncava, cortay muy abrupta (VM-BISC-L-lcvma). Esta unidad se ubica
al sur del poligono 1312-1 (poligono norte). Esta unidad presenta pendientes en el
rango de 40- 60%, tiene unas dimensiones aproximadas de 50 metros de ancho y
altura aproximada a los 30 metros y forma céncava. Geoldgicamente est4 asociada
al saprolito del Stock de Altavista. Esta unidad puede ser la cicatriz de un antiguo
deslizamiento. La unidad ocupa el 11,36% del area total del poligono, hace parte de
una cicatriz de un antiguo deslizamiento. (Figura 28).
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Figura 28. Ladera céncava, corta y muy abrupta

Ladera en lleno, recta, cortay muy suave (VM-BISC-L-llrcms): Ubicada hacia la
zona central del poligono 7003-1, correspondiente a la placa polideportiva y a la
zona del parque infantil. Se caracteriza por ser una zona con pendientes inferiores
al 3%, longitud que oscila entre los 10 y 30 m y forma recta, asociada a la
intervencién para la adecuacion de la zona deportiva. Geolbgicamente esta
conformada por llenos antropicos. Esta unidad ocupa un area de 11,04% del area
total del poligono, esta zona presenta un movimiento lento que se visualiza en la
deformacion del muro de gaviones que sirve de contencién al lleno (Figura 29).
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Figura 29. Ladera en lleno, recta, corta y muy suave, placa polideportiva del barrio
Betania

Ladera en lleno, recta, corta y suave (VM-BISC-L-lIrcs). La unidad se localiza al
norte del poligono 1312-1, sobre la calle 34, se caracteriza por presentar una
pendiente inferior al 10%; longitud de no supera los 25 m y forma recta;
geolégicamente esta asociada a un lleno de aproximadamente 8 m sobre saprolito
del stock de Altavista. Esta unidad ocupa el 5,18% del area del poligono y no
presenta procesos erosivos evidentes (Figura 30).

Figura 30.Unidad Ladera en lleno recta corta y suave
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Ladera, concava, corta y muy inclinada (VM-BISC-L-llrcmi): Esta unidad
corresponde a la ladera que rodea la placa polideportiva, presenta pendientes en el
rango entre el 40 y el 60 %, longitudes inferiores a los 40 m y forma concava.
Geologicamente estan asociados al saprolito del stock de Altavista. La unidad ocupa
el 13,58% del &rea total del poligono y no presenta procesos erosivos.

Figura 31.Ladera concava, corta y muy inclinada

Ladera en lleno, cOncava, corta y abrupta (VM-BISC-L-llcvca): Esta unidad
corresponde al talud que rodea la placa polideportiva y al talud de gaviones que se
ubica en la parte inferior de la cancha, presenta pendientes entre el 40 y 60 %,
longitud entre los 10 y 15 m y forma céncava. Geolégicamente estan asociados a
llenos antrépicos. La unidad ocupa el 7,87% del area total del poligono y presenta
evidencias de movimientos en masa activos como se evidencian en las fotografias
(Figura 32).
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Figura 32.Ladera en lleno concava corta y abrupta

6.6 MORFODINAMICA

En el area de estudio se identifican pocos procesos morfodindmicos,
correspondiente principalmente a procesos de movimientos en masa, estos
procesos son generados por factores naturales como las caracteristicas geoldgicas,
geomorfolégicas y topograficas de la zona y por intervenciones antropicas
asociados la apertura de taludes para la construccién de vivienda y al manejo de
aguas servidas.

A continuacién se presenta la informacion sobre procesos morfodindmicos de
acuerdo con la disponibilidad del reporte de eventos y los procesos identificados en
la elaboracién de este trabajo.

6.6.1 Reporte histérico de eventos

Para el analisis del registro historico de eventos del poligono de estudio se recopila
la informacion que contienen los reportes de las bases de datos del DAGRD vy del
Departamento Administrativo de Planeacién, al igual que los estudios llevados a
cabo en la zona, esto con el fin de verificar la ocurrencia de movimientos en masa
en la zona y que debido a las condiciones de intervencion antrépica no sean
posibles de determinar. Este registro de eventos igualmente sirve como insumo para
determinar la continuidad o recurrencia de los movimientos en masa identificados
para el poligono en estudio.
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Para el poligono en estudio, la base de datos de visitas de DAGRD reporta la
ocurrencia de 7, de las cuales 1 corresponde a eventos de movimiento en masa, 4
a problemas estructurales, 1 a humedades y 1 a inundaciones (Figura 33)
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= Estructural = Humedades = Inundacion = Movimiento en Masa

Figura 34. Reporte eventos DAGRD para el poligono Betania

Ademas de los reportes anteriormente descritos, dentro del inventario de eventos
con que cuenta el Departamento Administrativo de planeacion y los identificados en
los estudios llevados a cabo en la zona, se reporta la presencia de dos movimientos
en masa activos en el poligono 7003-1, que se identificaron el trabajo de campo.

6.6.2 Identificacion de procesos morfodinamicos

Dentro del poligono en estudio, los movimientos en masa identificados son pocos y
corresponden principalmente a deslizamientos con caracteristicas rotacionales,
siendo mas predominantes hacia las unidades geomorfolégicas de mayor pendiente
localizadas en las diferentes laderas predominantes en la zona evaluada.

Estos movimientos en masa tienen origen por diferentes factores, tanto naturales
como antropicos. Entre las causas naturales se encuentran la saturacion de los
suelos por periodos intensos de lluvias, ademas de la pendiente, la forma y longitud
de las laderas. Las causas atribuidas a factores antropicos son principalmente
sobrecargas, pérdida de soporte en taludes, ausencia de sistemas de drenaje o en
su defecto sistemas mal construidos e inadecuado uso y manejo del suelo.

Durante el recorrido de campo y caracterizacion del poligono Betania se
identificaron tres procesos de remocién en masa, el primero corresponde a un
proceso morfodinamicos superficial y dimensiones pequefias, ubicado sobre la
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vertiente entre la cancha polideportiva y el parque infantil; su origen esta relacionado
directamente a la ausencia de obras de drenaje para aguas de escorrentia sobre el
parque infantil. El segundo esta relacionado al movimiento que esta teniendo el lleno
donde se ubica la cancha, y que se evidencia en la deformidad del muro de gaviones
que fue construido como contencion para este. El tercero corresponde a la cicatriz
de un movimiento en masa antiguo, ubicado en la parte posterior de las viviendas
que estan sobre la calle 34, este conserva las caracteristicas principales del
proceso, como son forma concava, pendientes muy abruptas y un escarpe que
oscila entre los 6 y 7 m; se destaca que en parte alta de esta cicatriz se ubican
construcciones y huertas caseras (Figura 35 y Figura 36).
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Figura 36. (a) Zona de proceso activo, sector la cancha. (b) Cicatriz de deslizamiento
a la altura de calle 34, (c) Muro de gaviones deformado

En el poligono Betania no hay evidencias de procesos morfodinamicos asociados a
la dinamica fluvial, la Unica corriente en el area de influencia, corresponde a un
drenaje intermitente que se encuentra cubierto en el sector de la placa polideportiva
y que no ha tenido reportes de afectacién en la zona.
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6.7 SUELOS DE PROTECCION Y USO GENERAL DEL SUELO

Basado en el Acuerdo 48 de 2014, el poligono en estudio se localiza en suelo urbano
y sobre él se identifican categorias del suelo de proteccidn correspondientes a areas
de la estructura ecologica principal y areas de amenaza, area de produccion
agroforestal y minera en transicion, siento las dos primeras las méas representativas
en la zona de estudio (Figura 37).

Las areas de la Estructura Ecoldgica Principal incluyen las &reas protegidas
publicas, asi como las &reas de interés estratégico que contienen el sistema
hidrografico (rios y quebradas con sus retiros), el sistema orografico (cerros
tutelares), los elementos estructurantes de la red de conectividad ecoldgica y las
areas de interés recreativo y paisajistico (Acuerdo 48 de 2014). Para el poligono en
estudio, estas areas de interés estratégico corresponden a nodo proyectado de la
red de conectividad ecolégica, ubicado hacia la zona occidental del poligono de
estudio.

Las areas de amenaza y riesgo, que incluye las areas de amenaza alta (por
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales) y las areas de alto
riesgo no mitigable, asi como las areas con condiciones de riesgo (Acuerdo 48 de
2014). Para este caso corresponde a la zona con condicion de riesgo que
corresponde al area de analisis de este estudio.

Las Areas de proteccion para la produccion que comprende las areas destinadas a
la produccion o de explotacion de recursos naturales (Acuerdo 48 de 2014); en la
zona de estudio estan presentes la de produccion Agroforestal y las Areas Mineras
en Transicion, con muy baja representacion.
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Igualmente, en el Acuerdo 48 de 2014 se define que los usos del suelo
corresponden a la distribucién espacial de las actividades desarrolladas por agentes
publicos y privados, que permiten establecer las caracteristicas de animacion de la
ciudad y la utilizacion y ocupacion del suelo. Estas normas generales buscan
optimizar las infraestructuras de urbanizacién y fomentar relaciones socio-
econdmicas mas eficientes a partir de la interrelacion entre las actividades,
mitigando los impactos generados y atendiendo a las caracteristicas del territorio.
Teniendo en cuenta éstas premisas y dicho acuerdo, para el poligono de Betania
se define como uso predominante el de tipo residencial (Figura 38).

Se destaca que el uso residencial se asocia a todo terreno que de acuerdo con el
concepto general de urbanizacion se adecue especificamente para el uso principal
de la vivienda, constituye un desarrollo urbanistico residencial, éstos se podran
desarrollar en cualquier parte del area urbana, con excepcion de las zonas de alto
riesgo no mitigable y las zonas con condiciones de riesgo hasta tanto los estudios
de detalle no sean realizados (Acuerdo 48 de 2014).

En cuanto a las regulaciones sobre la altura permitida para las construcciones segun
el Acuerdo 48 de 2014 para el poligono Betania se establece un tope maximo de
aprovechamiento de 3 pisos (Z4_CN3_11) dentro del poligono sur (1312-1) y de 2
pisos (Z4_CN3_10) para el poligono norte (7003-1).
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7. ASPECTOS GEOTECNICOS

A continuacion se presentan los principales aspectos geotécnicos del poligono, los
cuales son el resultado de las visitas de inspeccion y reconocimiento, de las
exploraciones de campo, de los resultados de laboratorio y de los andlisis de
estabilidad.

7.1 EXPLORACION DE CAMPO

Basado en las caracteristicas topogréficas y las formaciones geoldgicas de la zona
a estudiar, se plante6 un programa de exploracién, que permitiera definir el modelo
geoldgico y geotécnico del poligono y sus caracteristicas estratigraficas como fisico-
mecanicas, insumo fundamental en los analisis de estabilidad y en la definicion y
disefio de las obras de estabilizacion que se puedan requerir.

El trabajo de exploraciéon contempl6é la ejecuciéon de cuatro (4) perforaciones
exploratorias, para definir dos perfiles o secciones de analisis, cada uno con dos
sondeos.

El programa de exploracion directa se realizé con taladros mecanicos, por el sistema
de rotopercusion. La localizacién de los sondeos estuvo igualmente gobernada por
la disponibilidad de espacios aptos para tal fin, pues como se puede verificar las
condiciones de altas pendientes y la presencia de viviendas e infraestructura
dificultaban la ubicacion de estos.

Los sondeos definidos para el andlisis fueron distribuidos de tal manera que se
lograra la mayor cobertura del &rea a evaluar y adicionalmente se ubicaron para
conformar pares de sondeos con el fin de establecer perfiles estratigraficos. Estos
sondeos fueron denominados en este informe como P-1 hasta P-4. La localizacion
geografica de los sondeos se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 7. Localizacién geogréafica de los sondeos.

Sondeo |Coordenada Norte Coordenada Este
P1 828953 1182449
P2 828986 1182471
P3 828947 1182582
P4 828940 1182621

En la Figura 39 se representa la ubicacion de cada uno de los sondeos.
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Las perforaciones que se ejecutaron en este poligono alcanzaron profundidades
entre 15y 25 m, donde se recuperaron tanto muestras alteradas como inalteradas.

En la Tabla 8 se indica la profundidad alcanzada en cada uno de los sondeos. De
cada sondeo ejecutado se levantd una columna estratigrafica que contiene la
descripcion de los materiales y sus propiedades, las cuales son presentadas en este
documento en el Anexo 2.

Tabla 8. Numero de sondeos exploratorios y longitud alcanzada.

Sondeo | Profundidad (m)
P-1 25.0
P-2 15.0
P-3 16.0
P-4 15.0

Durante la campafia exploracion e investigacion del subsuelo para cada uno de los
sondeos ejecutados se llevo a cabo el ensayo de penetracion estandar (SPT) a
intervalos de 1.0 m, el cual permite conocer el nimero de golpes requerido al
introducir un muestreador 45 cm, obteniendo un valor de N que corresponde a la
suma de los golpes necesarios para penetrar los ultimos 30 cm; este valor resulta
atil en la determinacion de la consistencia del material y la obtencién de parametros
geomecanicos que caracterizan del subsuelo que conforma los diferentes estratos
a partir del uso de correlaciones disponibles en la literatura.

Metro a metro para cada uno de los sondeos proyectados se toman muestras del
material, el cual es visualmente caracterizado y almacenado en bolsas plasticas con
el fin de preservar sus caracteristicas propias de estado limite, estas se conocen
como muestras alteradas o remoldeadas por ser extraidas con un muestreador
estandar, las muestras representativas son llevadas al laboratorio donde se les
practican ensayos de clasificacién para conocer el tipo de suelos, propiedades como
humedad y limites de Atterberg. Adicionalmente se toman muestras inalteradas,
extraidas con tubo Shelby, las cuales por la forma en que fueron recuperadas
permiten obtener a través de ensayos especificos, como corte directo y compresion
inconfinada, parametros de resistencia que posteriormente son comparados con los
obtenidos a través de las correlaciones disponibles en la literatura especializada y
gue se apoyan en los resultados obtenidos del ensayo en campo SPT. En la Figura
40 y Figura 41 se presentan los muestreadores utilizados.
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Figura 40. Muestreador estandar para el ensayo SPT

Figura 41. Muestreador de pared delgada

7.2 RESULTADOS Y ANALISIS DE LABORATORIO

Finalizado el trabajo de los sondeos o exploracion directa, las muestras obtenidas
en estos fueron llevadas al laboratorio de suelos, donde el equipo técnico
conformado por gedlogos y geotecnistas inspeccionaron los materiales y definieron
para cada sondeo, una columna estratigrafica del material que compone el terreno,
para posteriormente integrar la informacién de la totalidad de sondeos y establecer
el modelo geoldgico de la zona, verificando y ajustando las descripciones dadas por
el operario técnico que ejecuta el trabajo de exploracion.

Una vez se tiene el perfil estratigrafico del subsuelo se seleccionaron las muestras
representativas de cada estrato las cuales fueron enviadas al laboratorio de suelos
en el que se practicaron diferentes ensayos de caracterizacion. Para las muestras
remoldeadas tomadas con el muestreador estandar se llevaron a cabo ensayos
como humedad natural, limites de Atterberg que dieron como resultado los limites
de consistencia e indice de plasticidad y el ensayo de granulometria que permite la
clasificacion del material por el método U.S.C.S o ASHTHO. Sobre las muestras
inalteradas tomadas en tubos Shelby se llevaron a cabo ensayos como corte directo
0 compresion inconfinada que permitieron la obtencion de las propiedades de
resistencia de los suelos.
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La siguiente tabla contiene la cantidad de muestras analizadas por cada tipo de
ensayo:

Tabla 9. Tipos de ensayos y cantidad de muestras analizadas.

Tipo de ensayo Cantidad
Limite Liquido 24
Limite Plastico 24
Humedad Natural 24
Granulometria por lavado sobre tamiz N° 200 | 24

Corte directo CD 6

En la tabla siguiente se presenta un resumen de los resultados de los ensayos
realizados a las muestras recuperadas.

Tabla 10. Resumen de los ensayos de laboratorio.

RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO
Ensayos | Humedad | Limite | Limite | indice | Pasa |Cohesion| Ang Peso | Clasificacion
Sondeo-| Natural | liquido |plastico |plastico | malla Kpa Friccion | unitario USCS
Muestra (%) (%) (%) (%) 200 °) (KN/m3)

(%)

P1-M2 279 47.3 20.4 26.9| 58.0 CL
P1-M5 30.3 49.4 23.6 25.8| 579 CL
P1-M6 24.3 21.2 22.7 19
P1-M7 23.2 63.0 26.8 36.2| 65.3 CH
P1-M9 229 52.9 27.8 25.2| 59.2 CH
P1-M11 44.2 - - NP | 39.6 SC
P1-M12 219 61.7 28.6 33.1| 741 CH
P1-M17 14.8 - - NP | 324 SM
P1-M20 9.4 - - NP SM
P1-M23 24.4 - - NP | 28.6 SM
P2-M2 28.4 47.7 304 17.3| 57.7 ML
P2-M4 221 37.0 20.3 16.7| 44.1 SC
P2-M6 28.9 37.7 23.6 14 8.2 SC
P2-M7 13.5 10.7 44.2
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RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO
Ensayos | Humedad | Limite | Limite | indice | Pasa |Cohesiéon| Ang Peso | Clasificacion
Sondeo-| Natural | liquido |pléastico |plastico | malla Kpa Friccién | unitario USCS
Muestra (%) (%) (%) (%) 200 ©) (KN/m3)

(%)

P2-M8 234 63.4 234 40| 79.1 CH
P2-M10 19.2 39.6 18.6 21| 48.4 SC
P3-M3 15.2 44.1 19.5 246| 68.6 CL
P3-M6 6.8 32.9 17.5 15.4| 40.8 SC
P3-M7 13 49.9 26.6 23.3| 84.1 CL
P3-M9 7.9 39.7 19.1 20.6| 43.9 SC
P3-M11 8.9 47.7 20.7 27.1| 58.7 CL
P3-M13 10.6 48.9 19.5 29.4| 694 CL
P3-M15 11.6 44.2 18.5 25.7 74 CL
P4-M1 25.4 48.4 21.4 27| 59.4 CL
P4-M2 26.6 47.4 22.5 249 65.7 CL
P4-M3 11.8 16.7 18

7.3  ANALISIS GEOTECNICO

Con base en la caracterizacion geologica y los resultados del programa de
exploracion, asi como los resultados de los diferentes ensayos practicados a las
muestras seleccionadas, se realizd el andlisis geotécnico que, basado en la
definicién y caracterizacién del modelo geoldgico y geotécnico, permitié realizar los
analisis de estabilidad de las zonas evaluadas.

7.3.1 Estratigrafia y definicion de parametros geomecanicos

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

Para el sector del poligono Betania se detectaron materiales antropicos en
superficie en los 4 sondeos realizados (Anexo 2), en los sondeos 1 y 2
correspondientes al perfil 1 con profundidades hasta 16 metros, en las perforaciones
2y 3 correspondientes al perfil 2 hasta 3 metros de profundidad, supra yaciendo los
materiales antropicos se observaron el saprolito del Stock de Altavista,
especificamente el perfil 1 C en las perforaciones 1,2 y 3. En la perforacion 4, roca
meteorizada IIA. A continuacion, se hace una descripcion de los estratos
identificados y sus variaciones significativas.

Llenos antropicos: El material de origen antrépico fue detectado en las 4
perforaciones. Estdn compuestos por materiales limosos - arcillosos
mezclados con fragmentos de roca, zonas con materia organica en
descomposicion y en otros sectores se incluyen restos de escombros de
construccion. En general estos materiales poseen espesores variables asi:
en la perforaciéon 1 alcanza 16 meros, en la P-2 8 metros, en la P3 2 metros
y en la P4 3 metros.

Clasificacién USC: CL-CH y SC.
Humedad natural: Varia entre 13.5y 30.3%
Limite liquido: Varia entre 37.0% y 63.0%
indice pléastico: Varia entre 14.04 y 36.21%

Pasa malla 200: Varia entre 44.13 y 74.08%

Saprolito el Stock de Altavista IC: Correspondiente al nivel superior del
perfil de meteorizacion, se encontré en la perforaciéon 1 desde 16 metros
hasta 25 metros, en la perforacion 2 desde 8 metros hasta 15 metros y en la
perforacion 3 desde 2 metros hasta 16 metros. Compuesto por arenas y
arcillas. Las siguientes son las propiedades fisicas principales:

Clasificacién USC: SC-SM Y CL
Humedad natural: Varia entre 6.8 % y 29.38%

Limite liquido: Varia entre 32.9% y 63.42%
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indice plastico: Varia entre 15.4%y 40%

Pasa malla 200: Varia entre 40.8% y 79.16%

e Roca alteradall A: Se encontro en la perforacion 4 corresponde a transicion
suelo roca, se encontraron fragmentos de roca en matriz de suelo limoso.

Definicién de pardmetros geomecanicos

Los pardmetros geomecanicos se obtuvieron a partir de la informacion recolectada
de los sondeos exploratorios y de los andlisis de los resultados de los diferentes
ensayos practicados a las muestras extraidas en cada uno de ellos, teniendo en
cuenta también el comportamiento del suelo a partir del ensayo SPT realizado en
campo y los valores de referencias bibliograficas de reconocidos autores. 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 pardmetros de cohesion y angulo de friccién, en éste
a partir de ecuaciones se estiman estos valores, los cuales son usados para el
calculo de la capacidad portante del terreno. Los valores obtenidos a través de las
correlaciones son analizados por el personal técnico de acuerdo a su experiencia y
conocimientos sobre la zona de objeto de estudio.

De las correlaciones disponibles para la obtencién de pardmetros como cohesion y
angulo de friccion que se encuentran en la literatura, se tiene la ecuacion propuesta
por Bowles la cual permite obtener un valor de N corregido que posteriormente
permite una mejor aproximacion a los valores de resistencia. Dicha ecuacion tiene
en cuenta correcciones por confinamiento, energia del martillo, longitud de las
barras de perforacién, por la toma muestras y finalmente por el diametro de la
perforacion.

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

Ns=Nx*+Cnx* nl*n2x*n3 *xn4
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Donde:

N: N de Campo

Cn: Correccion por confinamiento.

n1: Correccion por energia del martillo.

n2: Correccion por longitud de barras de perforacion
n3: Correccidn por tomamuestras.

n4: Correccion por diametro de la perforacion

Con el valor de N corregido a partir de lo anterior y los resultados de laboratorio
obtenidos para cada estrato se ajusta el parametro de cohesion y friccion que se
definird para cada material siendo congruente con las observaciones realizadas en
campo.

Para cada estrato se hizo un analisis de los parametros obtenidos por cada una de
las correlaciones disponibles en la literatura, 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:
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Tabla 11. Correlaciones utilizadas para la definicion de parAmetros geomecanicos.

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

(SPT)

Kulhawy y Mayne (1990)

0.34

@=Tan™1 Neo

90
122+ 20.3(1,&)

Wolff (1989)

¢=27.1+0.3-N__ —0.00054N°__

corr

Hatanaka y Uchida (1996)

¢=4/20-N,, +20 $=4J20-N_,, +17

Parra y Ramos (2006)

© = 5.35 Ln(N) + 14.44
Cu=022%Ln{N)—0.4

Muller (1970)

0 = 24 + 5.77Ln(0.1667 Ngpr)

Peck

@ =285+ 0.25N1.

Peck, Hanson y Thornburn

lf_"\'-les}
®=26.25*(2—e~ [ )

Kishida ? =15+ /(20 « N1,5)
NE.D 3%
Schmertmann = Tan™~1 (_)
p=Tan"" 133

Japan National Railway

@ =27 + 0.1875 * Nlag

Japan Road Bureau

B =15+ (9.375 * N1y )0°

Stroud (1974)

3.5 kN/m2
C,=K-NkN/m2] & {6.5k.\'f:|:2

Hara y otros (1971)

C, =29-N°2[kN/m2]

Mesri (1989)

Cu=022+%0

Para cada uno de los sondeos ejecutados se corrigio el valor de N de campo a partir
de la ecuacion propuesta por Bowles y hallando los parametros de cohesion y
friccion segun los golpes, delimitando dentro de cada sondeo los estratos litologicos
que se identificaron en el mismo. Posteriormente se hizo un analisis para cada
estrato, agrupando los parametros de cohesién y friccion obtenidos de cada sondeo
para el estrato correspondiente, los resultados se presentan en el Anexo 3.

Con la informacion anterior se procedio a la definicién de los pardmetros para cada
estrato, ajustandose ademas con los resultados de la modelacion de la problematica
que se presenta en campo Yy que se evidenciod 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 correlacion utilizada, obteniendo a partir de su
analisis los parametros geomecanicos caracteristicos para cada material.

A continuacion, se detallan los parametros de resistencia de los diferentes estratos
gue conforman el perfil geolégico-geotécnico:
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Lleno antrépico Perfil 1.

Realizado con las perforaciones 1y 2 los valores encontrados con las correlaciones
varian para el angulo de friccion entre 28° y 33° (ignorando la propuesta de
Kulhaway) y entre 16 Kpa y 60 Kpa para la cohesion (ignorando las propuestas de
Hara).

Los resultados de ensayos de caracterizacion geomecénica realizados sobre
muestras de este material arrojaron los siguientes resultados (Anexo 3):

Tabla 12. Parametros geomecanicos ensayos de laboratorio del lleno antrépico.

L Cohesién
Ensayo Friccién (°
y ®) (Kpa)
Corte CD 39 0
Corte CD 22.7 21

A continuacion se muestran los parametros geomecanicos de lleno obtenidos a
través de tratamiento estadistico:

Tabla 13. Pardmetros geomecanicos del lleno antrépico

S Cohesion
Friccion (°) (Kpa)
Media 29 18
Desviacion 2 2
Minimo 26 16
Méaximo 31 20

Sin embargo para los analisis de estabilidad se utilizaron un angulo de fricciéon
interna Fi=20° y Cohesion C=6 Kpa ya que debido a la heterogeneidad del material
los valores obtenidos por medio del nimero de golpes y los ensayos de laboratorio
no se consideran representativos. Los valores fueron calibrados realizando analisis
de estabilidad de tal manera que los factores de seguridad obtenidos reflejaran la
situacion actual y de acuerdo al criterio del geotécnista con la revision de las
muestras recuperadas y enviadas al laboratorio.

Lleno antrépico Perfil 2.

Realizado con las perforaciones 3y 4 Los valores encontrados con las correlaciones
varian para el angulo de friccion entre 24° y 30° (ignorando la propuesta de
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Kulhaway) y entre 7 Kpa y 35 Kpa para la cohesion (ignorando las propuestas de
Hara).

A continuacion se muestran los parametros geomecanicos de lleno obtenidos a
través de tratamiento estadistico:

Tabla 14. Parametros geomecanicos del lleno antrépico

A Cohesion
Friccion (°) (Kpa)
Media 27 7.5
Desviacion 2 0.5
Minimo 24
Méaximo 30

Sin embargo para los analisis de estabilidad se utilizaron un angulo de friccién
interna Fi=25° y Cohesioén C=2 Kpa ya que debido a la heterogeneidad del material
los valores obtenidos por medio del nUmero de golpes y los ensayos de laboratorio
no se consideran representativos.

Los parametros fueron obtenidos a partir de analisis de estabilidad calibrando los
resultados de tal manera que fueran coherentes con la situacion actual y teniendo
en cuenta el criterio del geotécnista.

Saprolito IC Perfil 1.

En las perforaciones 1y 2 no fue posible realizar analisis estadistico para el saprolito
ya que no se pudo obtener el valor N ya que se present6 rechazo en ese estrato.

Sin embargo fue posible obtener muestra inalterada en la perforacion 2 a la cual se
realizé ensayo de Corte Directo CD.

Los resultados de ensayos de caracterizacion geomecdanica realizados sobre
muestras de este material arrojaron los siguientes resultados, los cuales fueron
utilizados en los analisis de estabilidad:
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Tabla 15. Pardmetros geomecanicos ensayos de laboratorio saprolito

L Cohesién
Ensayo Friccion (°
y ) (Kpa)
Corte CD 44.2 10.7

Saprolito IC Perfil 2.

Realizado con las perforaciones 3y 4 Los valores encontrados con las correlaciones
varian para el angulo de friccién entre 32° y 37° y entre 29 Kpa y 32 Kpa para la
cohesion (ignorando las propuestas de Hara y Stroud).

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

Tabla 16. Parametros geomecanicos ensayos de laboratorio del saprolito IC.

L Cohesién
Ensayo Friccién (°
y ®) (Kpa)
Corte CD 25.4 39.9

A continuaciéon, se muestran los parametros geomecdanicos del saprolito IC
obtenidos a través de tratamiento estadistico:

Tabla 17. Parametros estadisticos saprolito IC.

PN Cohesion
Friccion (°) (Kpa)
Media 31 30.5
Desviacion 2 15
Minimo 27 29
Maximo 32 32

Para los andlisis de estabilidad se utilizaron los parametros estadisticos obtenidos
a partir del namero de golpes N.
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Transicion suelo roca llA.

En este estrato el cual solo se encontr6 en la perforacion 4 correspondiente al perfil
2 no fue posible calcular parametros a partir del numero de golpes N, sin embargo
fue posible tomar muestra inalterada a 3.45 metros de profundidad con la cual se
realiz6 ensayo de corte Directo CD.

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

Tabla 18. Parametros geomecanicos ensayos de laboratorio Transicion suelo roca llA.

L Cohesién
Ensayo Friccién (°
y ®) (Kpa)
Corte CD 16.7 11.8

Sin embargo no se consideran estos datos representativos por ser un dato puntual.
Para el analisis de estabilidad se utilizd el mismo valor de cohesion utilizado para el
saprolito IC ya que es el mismo material que compone la matriz del perfil 1A, el
angulo de friccion utilizado es de 35° ya que este material cuenta con fragmentos y
bloque de roca en matriz arenosa.

7.3.2 Definicion de modelos geoldgico-geotécnicos

Una vez terminado el programa de exploracion y obtenidos los resultados de
laboratorio, se asigné a los perfiles topograficos, la informacién geoldgica y
geotécnica, construyendo de esta manera el modelo de andlisis, que involucra la
estratigrafia, las caracteristicas fisicas y mecéanicas de los estratos, la presencia de
nivel freatico entre otros.

Como se mencioné anteriormente, para el poligono Betania se levantaron dos (2)
perfiles topograficos, con los cuales se hicieron los respectivos analisis geotécnicos.

El primer perfil ubicado en la calle 34 con la carrera 107. El segundo poligono se
ubica entre la calle 33B y el camino que corresponde a la prolongacion de la calle
33A, entre la carrera 106 y el costado noroccidente de la placa polideportiva.

Perfil 1. Ubicado en la calle 33 B con carrera 106 a lo largo de la placa polideportiva
Betania.
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En el sector de estudio se definio el perfil geoldgico con base en la descripcion
detallada de las muestras recuperadas en las perforaciones 1y 2, y en los
resultados de los ensayos de laboratorio (Figura 42).

En la perforacion 1 se encontré desde superficie lleno de mala calidad clasificado
como arcillas de alta plasticidad CH hasta una profundidad de 16 metros, debajo del
lleno saprolito del Stock de Altavista de textura arenosa, ademas fragmentos de
granodiorita.

En la perforacion 2 lleno de mala calidad desde superficie hasta 8 metros clasificado
en laboratorio como arenas arcillosas, debajo del lleno y hasta una profundidad de
15 metros saprolito del Stock de Altavista clasificado como arenas arcillosas SC.

Yy

L=18.676 Angle=270.0°

BETANLA PERFIL 1

e s

PERFORACION 2

L=7.784 Angle=270.0° [0
T w,
=

llrufma) | STEnSthTYPE | ooy | PH | atersurface | huType

15 Mohr-Coulomb 10 20 | watersurface | constant

12 Mohr-Coulomb 107 447 | watersurface | Constant

17 Mohr-Coulomb 100 20 | watersurface | Constant

moo g

Figura 42. Modelo geolégico- geotécnico perfil 1 Betania

Perfil 2. Ubicado en la calle 34 con la carrera 107. El perfil 2 se definid con las
perforaciones 3 y 4. En la perforacion 3 desde superficie se encontrdé un lleno de
mala calidad hasta los 2 metros, desde los 2 metros y hasta 16 metros saprolito 1C
del Stock de Altavista clasificado como CL. En la perforacion 4 lleno de mala calidad
desde superficie hasta los 3 metros, desde los 3 metros y hasta 15 metros
Transicion suelo roca clasificado como 2A de acuerdo a la clasificacion de Deere y
Patton (Figura 43)
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PERFORACION 3

o

PERFORACION 4

UntWeght Strength Type Phi | water Surface | HuType

Ueno antropico {Q) 16 Mohr-Coulomb 2 25 | watersurface | constant

Residual IC {kda} Mohr-Couiomb 305 31 | waterSurface | Constant

@o|O| &

Transicion suelo roca 1A (Kda) 18 Mohr-Coutomb 305 35 | waterSurface Constant

Figura 43. Modelo geoldgico-geotécnico perfil 2 Betania

7.3.3 Analisis de estabilidad condicion actual

Para evaluar la estabilidad de la zona de estudio se consideraron 2 diferentes
escenarios o condiciones: Una situacion actual y una situacion futura con las obras
propuestas. Estas situaciones fueron consideradas tanto en condiciones estéaticas
como seudo-estaticas. El andlisis con las obras propuestas o situacion futura o
proyectada se presentard en un numeral posterior, una vez se haya definido la
evaluacion de la amenaza por movimientos en masa.

Para el analisis de estabilidad se utilizo el software Slide v 6.0 que se fundamenta
en la teoria del equilibrio limite, el cual calcula por diferentes métodos (Morgenstern
and Price, Janbu, Bishop etc) los factores de seguridad mas criticos para diferentes
superficies de falla en el talud. Para este caso se consider6 de acuerdo con
observaciones de campo, tipo de material, condiciones topograficas, que la falla
mas probable corresponde a fallas circulares.
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Como se mencion6 anteriormente, para el poligono Betania se levantaron dos (2)
perfiles topograficos tipicos que representaban las condiciones morfométricas del
sector, en los cuales se plasmo la informacion estratigrafica y geotécnica.

El valor limite para el factor de seguridad en el caso estatico y seudoestatico fue
tomado de las recomendaciones de la Norma de construcciones sismoresistentes
(NSR-10) ( Tabla 19).

Tabla 19. Factores de seguridad para el analisis de estabilidad (Tomado de Tabla H.2.4-
1. NSR-10 Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos)

Condicién FsBM FSBUM
Disefio |Construcciéon [Disefio [Construcciéon

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 1.10 1.00 (*) No se |No se permite
de Disefio Seudo-estatico permite

Taludes — Condicion Estatica y Agua 1.50 1.25 1.80 1.40
Subterranea Normal

Taludes — Condiciéon Seudo-estéatica con 105 1.00 (* N N it
IAgua Subterranea Normal y Coeficiente ’ 00 () p(Sr:fi}te 0 se permite

Sismico de Disefio
(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de
Disefio

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

dmax = da* Fa * |

Para el caso de la zona 10 donde se ubica el Poligono Betania, el estudio de
microzonificacion sismica del area urbana de Medellin establecié un valor de Aa
0.07 para sismos de servicio y Fa como 3.57 (Tabla 20). Considerando el tipo de
edificaciones (grupo Ill) el coeficiente de importancia es 1.0.

Si se reemplazan estos valores en la ecuacion anterior se tiene que:

dmax= 0.25¢g
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Tabla 20 Coeficientes sismicos para las diferentes zonas homogéneas.

COEFICIENTES ESPECTRALES PARA LOS SISMOS DE CONTROL DE DANOS Y DE DISENO

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

Tabla 21. Valores de KST/amax

Tabla H.5.21

Valores de Ko /a,,, Minimos para Andlisis Sevdoestatico de Taludes

- Analisis de Amplificacion
Matedal M ding Minimo
Suslos, enmocados ¥ Maczos rooosos My 0BG Ningeno
Yractuados |ROD < 50%) B
WMacizos rotosos {(ROD > 50%) 100 Ninguino

Todos kos matenaias Emeos

jdos columnas y promediar

[Aumip ificacion de onda unidimansional en

TS bos matenisles EBmeos 0.50

[Amplificacion de anda bidimensional

94
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Para el caso de suelos, enrocados y macizos rocosos muy fracturados se tiene una
relacion KST/amax = 0.80, entonces El coeficiente sismico de disefio para analisis
seudoestatico (KST) = 0.20

El perfil de suelo identificado para la zona de estudio, con base en la (Tabla A.2.4.1
— NSR10), es un perfil tipo D, correspondiente a suelos rigidos que presentan una
velocidad de onda de corte Vs entre 180 m/s y 360 m/s, y un nimero de golpes 50
>N =2 15.

Para definir amenaza por estabilidad, el valor limite para el factor de seguridad en
el caso estatico se toma de acuerdo a lo planteado en el Decreto 1626 de 2015, en
el cual se define que para valores inferiores a 1.2 (0o PF>0.05/afio) el nivel de
amenaza es alto, valores entre 1.2 y 1.5 (PF entre 0.002 y 0.05/afio) se clasifican
con nivel de amenaza media y factores de seguridad >1.5 (PF < 0.002) se definen
con nivel de amenaza bajo.

Para el caso estético se determina la condicién de amenaza de acuerdo al factor de
seguridad obtenido, para los casos seudoestatico y saturado se tomaran como
valores de referencia los correspondientes a la probabilidad de falla.

La probabilidad de falla presentada en los diferentes analisis realizados es un valor
adimensional y corresponde a la probabilidad de que ocurra una falla en el talud,
dado que se esta presentando un escenario especifico, por ejemplo, en el caso
seudoestéatico la probabilidad de falla presentada corresponde a la probabilidad de
falla dado que en ese momento se esté presentando el sismo definido, sin embargo,
para obtener la probabilidad real debe considerarse también la probabilidad que el
sismo realmente ocurra.

La lluvia y el sismo son los factores detonantes considerados dentro de los
escenarios planteados y estos factores se encuentran asociados a un periodo de
retorno determinado, por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de cualquier evento
viene definido por 1/Tr, donde Tr es el periodo de retorno del factor detonante con
unidades 1/afio; al realizar el producto de esta probabilidad de ocurrencia por la
probabilidad de falla presentada en cada modelo se obtendra la probabilidad final
para cada escenario analizado, (la cual responde a la probabilidad de que ocurra X
dado que ocurrio Y), por ejemplo, la probabilidad de que se dé un deslizamiento
dado que se esta presentando el sismo (que es finalmente el factor detonante).

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, y considerando que el periodo de
retorno del sismo incorporado en los andlisis es de 475 afios (PF=0.0021/afio) se
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calculan las probabilidades de falla para este escenario y se presentan en cada
perfil de manera detallada, lo cual se presenta de manera similar para el escenario
saturado donde el periodo de retorno es de 25.1afios (PF=0.04/afo).

Perfil 1

El primer escenario evaluado correspondié a la situacién actual que considera la
situacién de estabilidad en las condiciones encontradas durante el estudio. Para la
condicion actual estéatica el factor de seguridad deterministico es 1.10, el factor de
seguridad medio es 1.11 con una profundidad del cirulo de falla de 3 metros y
velocidad del movimiento alto (Figura 44).

Para la condicién seudo-estatica el factor de seguridad deterministico es de 0.76 y
el medio es de 0.77 con probabilidad de falla del 99.7% (Figura 45).

De acuerdo con lo anterior la amenaza en condicidn estatica es alta. La amenaza
en condicidon seudo-estatica es media PF=0.002.
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Method; gle/mergenstem-price
Factor of Safety, mean: 1.119274
Probatiity of Faiure: 23.500% (= 235 failed swrfaces / 1000 vaid surfaces)
Relabiity index: 0.70570 (assurmirg lognormal dstribution)

GLEMorganstern-Price with intersice force function: Half Sine
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Figura 44. Andlisis de estabilidad perfil 1 condicién actual.
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Figura 45. Andlisis estabilidad perfil 1 condicion actual seudo-estatica.

Finalmente, para el perfil No 1 se realizé el andlisis de estabilidad para una
condicion hipotética en donde se simuld la saturacién de los materiales que
componen el perfil sin considerar la influencia del sismo. Un factor de seguridad
deterministico de 0.82, medio de 0.83, con una probabilidad de falla de 95%.

De acuerdo con lo anterior la amenaza en condicion saturada es media PF=0.038
(Figura 46).

€ o da Desarrallo Ue
prayessbhacsi-od

UNIVERSIDAD 97 ®
EAFIT edu e

P




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

Project Title: UNIDOS POR ELAGLA

Anzlysis: PERFIL 1 BETANIA

Analysis Methods used:

Bishop simprified

GLEM sterm-Price with | lice foree function: Half Sine

Spencer

Global Minimums

Method. glefmorgensiern-price

1 [FS: 0822833

Method. glefmorgersiermn-price

Factor of Safety, mean: 0.826705

Probatility of Failure. 95.000% (= 950 failed surfaces /1000 valid surfaces)
Reliatility index 158011 § g log | distributicn)

'FS (deterministic) = 0 821
e FE& (mean) = 0.823
W i PF = §5.700%

Ri (normal) = -1 701
\ R (lognomal) = -1.510
e, \

4
=2
i Matorial Marme Color u;m;]h Strongth Typn Cdu:sbonl Hl Phi ‘ ‘Water Surface | Hu Type
Lieno amtropico {11} :I 16 Mobe Covlamb & 20 | Water Surface | Constant
= Resicusl IC fkea) | ] L] Mote-caslamb | 107 [442| WatorSurbaen | Canceant
Gavianes [ ] 17 Mobr-Coelomb | 100 | 20 | Water Surface | Constant
e o 10 20 an P A A " a0 0 om0
Frapt
UNIVERSIDAD UNIDOS POR EL AGUA
st Cescrpthan PERFIL 1 BETANTA
Laaantly Sk 1:523.6 ;({M
|, pm— —__@ o 6/02/2018, 11:37:38 & m. [erame Perfil | saturada.slim

Figura 46. Anédlisis estabilidad perfil 1 condicion actual saturada.

Perfil 2

El analisis de estabilidad para el perfil No 2 para la condicién actual arrojé un factor
de seguridad deterministico y medio de 1.0 con una probabilidad de falla de 48%,
que muestra la susceptibilidad a generar movimientos en masa (Figura 47).
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Figura 47. Anélisis estabilidad Perfil 2 situacion actual, condicion estatica.

El analisis seudoestatico para la condicion actual arrojé un factor de seguridad
deterministico de 0.67 y medio de 0.68 con una probabilidad de falla del 100%
(Figura 48).
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Figura 48. Andlisis estabilidad perfil 2 condicién seudo-estética.

Los resultados anteriores permiten clasificar la amenaza por movimientos en masa
como alta, segun decreto 1626 de 2015, pues los factores de seguridad
deterministicos se ubican por debajo de 1.2. La profundidad de falla se estima en
2m aproximadamente y se espera un movimiento de velocidad alta. Para la
condicién seudo-estatica la amenaza se clasifica como media (PF=0.021 entre
0.002 y 0.05/afo)

Se analizo la estabilidad del perfil No 2 para una condicién extrema que considera
la saturacion del perfil, para lo cual se graficé la linea del nivel freatico cerca de la
superficie. Bajo este supuesto se obtuvo un factor de seguridad medio de 1.0 con
una probabilidad de falla de 48%, La amenaza se clasifica como baja PF=0.019
entre 0.002 y 0.05/afo) (Figura 49).
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Figura 49. Andlisis estabilidad perfil 2 condicion saturada.
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8. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

8.1 MODELO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

Considerando las caracteristicas geoldgicas de una region, el primer elemento a
analizar, en la busqueda de potenciales unidades almacenadoras de agua
subterrdnea, son las condiciones texturales y estructurales de las unidades
litologicas de la zona de estudio. Se plantean aqui unas premisas en términos de la
expectativa que, a nivel descriptivo, generarian las condiciones de porosidad y
permeabilidad primaria (textura) o secundaria (estructuras y meteorizacion) (AMVA,
2013)

De lo expuesto en el capitulo correspondiente a Geologia se retoma aqui las
condiciones que, ademas de la composicidn y origen, determinan caracteristicas
texturales de los materiales de la corteza terrestre, dentro del dominio espacial del
Valle de Aburra; aqui radica el sentido de incluir dentro de la descripcidén geoldgica
un minucioso nivel de detalle en términos de mineralogia, afectacion estructural y
meteorizacion de saprolitos. De acuerdo con esto, en la Tabla 22 se sintetiza una
interpretacion que da lugar a una primera aproximacion acerca de las potenciales
bondades hidrogeoldgicas en la zona de estudio; dentro de las rocas igneas se
considera que las caracteristicas adquiridas a través de procesos de fracturamiento
y meteorizacion en el Stocks de Altavista, esta unidad debe ser objeto de un analisis
mas detallado para evaluar la probabilidad de constituir posibles acuiferos o zonas
de recarga. Dentro de las rocas metamoérficas se encontraron condiciones de
posible interés desde el punto de vista de la recarga a las Metabasitas del Picacho
y respecto a los depdsitos del Cuaternario, todos son considerados en principio
como posibles reservorios de agua subterrdnea (modificado de AMVA, 2013).

Tabla 22. Unidades hidrogeoldgicas en la zona de estudio (Modificado de AMVA,

2013)
. Unidad . Caracteristicas Caracteristicas Diagnostico
Tipo deroca . Asignatura . .
geoldgica texturales estructurales hidrogeoldgico
Roca compacta,
: . Saprolito varia de Se encuentra Probable potencial
Igneas Stock de Altavista (KdA) . P . : ; P e
limo arcilloso a diaclasado hidrogeoldgico
limo arenoso
. Metabasitas del oo Se encuentran Probable potencial
Metamorficas . (JKmbP) Saprolito limoso . . P .
Picacho diaclasadas hidrogeoldgico
s Depdsitos Matriz areno . Buen potencial
Depositos ; al . Sin Reportar . .
P Aluviales Qah limosa P hidrogeol6gico
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. Unidad . Caracteristicas Caracteristicas Diagnostico
Tipo deroca . Asignatura . o
geoldgica texturales estructurales hidrogeolégico
Depdsitos Matriz areno Buen potencial
; P } (Qat) No reportadas . P .
Aluviotorrenciales gravosa hidrogeoldgico
(QFa)
(QFIIN)

Dep6sitos de Bloques en matriz

fllos de L) que varia de Sin Reportar ﬁ:ﬁg F::)fj”?::
escombros y/o (NQFII) arena fina a P geolog
lodos (NFI) arcillosa
(NFprel)

Segun el Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2013, en el Valle de Aburréa existen
tres unidades hidrogeoldgicas de interés acuifero (Figura 50), y se designan como:

)

Acuifero Libre del Valle de Aburrd: Conformado por los depdsitos
aluviales del rio Aburr4 - Medellin y sus afluentes, y los depésitos de
vertiente, categorizados como flujos de lodo y escombros con edades del
Nedgeno o el Cuaternario. Texturalmente estos depdsitos estan
constituidos por gravas, arenas y cantos en matriz areno-arcillosa
gradando a arcillosa hacia la base, con presencia de lentes de grava y
arcilla. Esta unidad se ubica en el area de estudio, hacia las
inmediaciones de la quebrada Ana Diaz, con influencia en el poligono
1213-1.

Acuifero semiconfinado del Valle de Aburra: Conformado por depdésitos
de origen aluvial, separados del acuifero libre por una capa sellante de
caracter arcilloso. El acuifero semiconfinado estaria localizado
regionalmente al noreste del poligono de estudio, sobra la cuenca baja de
la quebrada El Salado y La Hueso, esta conformado por gravas, arenas y
cantos en matriz arcillo-arenosa con pequefios lentes de arena o arcilla;
aun no se tiene suficiente informacién para modelar con certeza la
geometria de esta unidad.
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Figura 50. Unidades hidrogeolégicas para el Valle de Aburra, modificado de AMVA 2013.
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Los factores que condicionan la recarga de un sistema acuifero son la distribucion
espacial de las unidades hidrogeoldgicas, las caracteristicas geomorfolégicas que
posee el paisaje, los rasgos estructurales de las rocas que rodean a los acuiferos,
el tipo de cobertura, la hidrografia, las caracteristicas hidraulicas de los suelos y las
condiciones hidrometeorologicas (AMVA, 2013).

De acuerdo con la conceptualizacion general al respecto, algunos factores
antrépicos pueden constituir también fuentes de recarga, estos son: los retornos por
riego, las fugas en redes de acueducto y alcantarillado, y la recarga artificial (AMVA,
2013).

Para la determinacion de las potenciales areas de recarga en el valle de Aburra se
tiene como hipoétesis la existencia de tres posibles fuentes de recarga: |) una re-
carga distribuida en las superficies libres donde afloran las unidades acuiferas, Il) la
interaccioén hidraulica que existe con los principales cuerpos de agua superficial,
como lo son el rio Aburra-Medellin y sus principales afluentes, y Ill) la recarga
proveniente de los aportes de flujos regionales, a partir de las rocas encajantes que
presentan permeabilidad secundaria (AMVA, 2013).

La direccion del flujo subterraneo proviene desde las zonas de recarga hacia el rio,
siguiendo en términos generales el sentido de la pendiente; es evidente el papel del
rio Aburra—Medellin como frontera hidraulica que capta el flujo base. Llama la
atencion el sector ubicado en inmediaciones de La Aguacatala hasta el Cerro
Nutibara, el cual coincide con un tramo en el que el rio cambia su curso y describe
una curva concava hacia el oeste, alli las lineas de flujo subterraneo que tienen su
origen en la vertiente oriental del valle, trascienden el cauce superficial para luego
confluir con las lineas de flujo que provienen del occidente, en un sector alineado
subparalelamente al rio. Esta situacion podria ser un indicio de la existencia de
paleocauces o de intervenciones antrépicas (AMVA 2013).

8.2 PERMEABILIDAD

Entendiendo la permeabilidad como la capacidad de un suelo para permitir el paso
de un fluido (en términos particulares, el agua) sin que dicho transito altere la
estructura interna del suelo, se valoré de manera general la permeabilidad de los
suelos superficiales que conforman el poligono Betania. Para lo anterior, se tuvo en
cuenta las clasificaciones granulométricas de los materiales obtenidos en los
ensayos de laboratorio y se compararon con valores de la literatura establecidos por
diferentes autores, en este caso especifico se utilizé como referencia la informacion
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gue se muestra en la Tabla 23 extractada de Mecanica de suelos en la ingenieria
practica de Terzaghi y Peck (1980).

Tabla 23. Valores relativos de permeabilidad. (Fuente: Terzaghi Ky Peck R,

1980)
Permeabilidad relativa Valores de K ( cm/seg ) Suelo tipico
Muy permeable = 1% 10 Grava gruesa
Moderadamente permeable 1. % 107 g 1% 1007 Arena, arena fina
Poco permeable 1 230 e 1 ¥ 1079 Arena limosa, arena sucia
Muy poco permeable 1 %10 2al* 10 7 Limo y arenisca fina
Impermeable <1*10 7 Arcilla

Revisado el mapa de formaciones superficiales, se observa que existe un
predominio de materiales residuales derivados de rocas igneas plutonicas del Stock
de Altavista (horizonte IB y saprolito IC) caracterizado por presentar arenas
arcillosas SC, arenas limosas SM y arcillas de baja plasticidad CL con predominio
de arenas. Segun la tabla anterior tendrian valores de permeabilidad (K) entre 1X10
3 y 1X10-*clasificandolos como suelos poco permeables, por lo que es de esperarse
que exista un predominio de la infiltracion.

La otra unidad superficial que aflora y que se encuentra en gran parte del sector
corresponde a materiales de lleno, los cuales poseen granulometrias heterogéneas
con materiales clasificados desde CL-CH y SC (arcillas de baja y alta plasticidad,
arenas arcillosas), donde se pueden esperar valores de permeabilidad que oscilen
entre 1X10-2 hasta 1X107, es decir materiales poco permeables a impermeables.

8.3 EVALUACION DE DRENAJE SUPERFICIAL

Los drenajes de aguas superficiales observados en el poligono de estudio estan
directamente relacionadas a la presencia de obras de conduccion de aguas de
escorrentia (cunetas), existencia de redes de alcantarilado y soluciones
individuales de vivienda. En el poligono de estudio estas redes se encuentran a lo
largo de las calles 33B y calle 34A y sobre la carrera 106, donde se presentan
cunetas que movilizan las aguas hacia los colectores, dichas estructuras en muchos
casos no tienen la capacidad para evacuar las aguas asociadas a lluvias intensas,
complementario a esto, se suma los malos manejos de los desechos y las basuras
del area que obstaculizan el flujo de agua en estas estructuras. Las aguas de
escorrentia corren principalmente hacia la quebrada Ana Diaz al norte del poligono.
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MOVIMIENTOS EN MASA

Para el analisis de las lluvias, necesario para el estimativo de lluvia detonante de
los movimientos en masa, se realizé un analisis teniendo como punto de partida los
eventos historicos recientes, como fueron las fuertes lluvias asociadas al fenémeno

de la Nifia, entre los meses de Junio de 2010 a mayo de 2011 (NOAA, n.d.).

Como informacion base para el analisis se contd con el registro diario de

precipitacion de las estaciones presentadas en la Tabla 24.

Tabla 24. Estaciones de precipitacion usadas para el analisis de lluvia detonante.

Cddigo Estacién Este Norte Entidad Zona
27011110 | Astilleros 823095,3 1183926,0 IDEAM | Occidental
27011120 | Lalguana | 825125,7 1190448,8 IDEAM | Occidental

Adicionalmente, para la verificacion de las Intensidades de lluvia presentes en las
zonas de interés, se conto con las curvas Intensidad — Frecuencia — Duracion (IDF)
desarrolladas por Empresas Publicas de Medellin a partir de registros histéricos

(Tabla 25).

Tabla 25. Estaciones de precipitacion con curvas IDF.

Cddigo Estacién Este Norte

2701507 Olaya Herrera 832940 1180055
2701036 Caldas 828568 1160480
2701035 Chorrillos 842280 1188220
2308028 El Chuscal 847420 1161540
2701037 Fabricato 831500 1195470
2308021 La Fe 843500 1166060
2308023 Las Palmas 838550 1172290
2701034 Mazo 841940 1184200
2701047 Miguel de Aguinaga 834980 1184470
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Cddigo Estacidn Este Norte

2701045 Villa Hermosa 837340 1183990
2701093 La Ayura 835380 1173830
2308027 Macarena 859185 1172724
2701053 San Andrés 849230 1203540
2701038 San Antonio de Prado 824660 1175940
2701046 San Crist6bal 827560 1186550
2308024 Vasconia 844895 1178000

Para el analisis de lluvias en cada una de las Unidades Morfodinamicas
independientes (UMI) se parte del supuesto que la precipitacién se presenta de
forma uniforme sobre toda el area de la cuenca. Este se evidencia a menudo al
interior del valle de Aburra.

Para asociar la intensidad de lluvia inicialmente se verificO dentro de los registros
de precipitacion disponibles para los afios 2010 y 2011, cuales son los valores
mayores, ademas del mes de ocurrencia. Una vez conocidos estos valores, se uso
la hidrologia sobre los cauces principales de las quebradas, para determinar el
tiempo de concentracion, hasta un punto a la altura de poligono de intervencion.

Después de determinar el tiempo de concentracion, se verificd con las curvas IDF
propiedad de EPM las intensidades de lluvia y precipitaciones asociadas a cada
periodo de retorno. De esta forma, se interpold para encontrar el periodo de retorno
al cual se encuentra asociado cada precipitacion de los registros disponibles (Tabla
26).

Tabla 26. Periodos de retorno asociados a las lluvias maximas diarias de los afos

2010y 2011.
Poligono Estacion IDF Ao | Mes | Tr Cuenca
Betania San Cristébal 2011 | Mayo | 25.1 Q. La Hueso
El Salado San Cristébal 2011 | Mayo | 25.1 Q. La Hueso
Las Independencias San Cristébal 2011 | Mayo | 25.1 Q. La Hueso
Nuevos Conquistadores San Cristébal 2011 | Mayo | 25.1 Q. La Hueso
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9. ZONIFICACION DE AMENAZA

Para el poligono de Betania la zonificacion de amenazas incluye la relacionada
como movimientos en masa, debido a que segun el Acuerdo 48 de 2014 la zona
analizada se clasifica Unicamente como de condicion de riesgo por movimientos en
masa.

9.1 AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA

A continuacion, se presentan la zonificacion de amenazas por movimientos en masa
llevada a cabo a partir de la combinacién de los analisis de estabilidad y los
contornos obtenidos por el runout.

Una vez se obtienen los resultados de los analisis de estabilidad, estos se
extrapolaron a todo el poligono utilizando criterios geomorfolégicos, buscando
integrar areas con las mismas caracteristicas presentes en los perfiles de
estabilidad, para lo cual se utilizé el criterio experto del gedlogo y geotecnista. Se
descart6 la utilizacion de metodologias de superposicion de mapas, puesto que en
estudios anteriores los técnicos de Planeacién Municipal consideraron este tipo de
mapas, menos precisos.

9.1.1 Amenaza por estabilidad

Para la zonificacion de amenazas por movimientos en masa se utilizé el método
deterministico, el cual corresponde a un analisis cuantitativo en el que se calcula el
factor de seguridad de cada ladera. Para la aplicacién especifica del método se
elaboran modelos de andlisis de estabilidad de taludes con base en la informacion
de detalle obtenida a partir de la informacion de campo y de la exploracion del
subsuelo, y se calculan los factores de seguridad al deslizamiento. Estos modelos
requieren de informacién especifica sobre estratificacion, estructura, propiedades
de resistencia de los materiales, angulo de friccidn interno, y modelos de simulacién
de niveles freéticos.

Para el analisis de amenaza por estabilidad, el valor limite para el factor de
seguridad en el caso estéatico se toma de acuerdo a lo planteado en el Decreto 1626
de 2015, en el cual se define que para valores inferiores a 1.2 (o PF>0.05/afio) el
nivel de amenaza es alto, valores entre 1.2 y 1.5 (PF entre 0.002 y 0.05/afo) se
clasifican con nivel de amenaza media y factores de seguridad >1.5 (PF < 0.002) se
definen con nivel de amenaza bajo.
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Para el caso estatico se determina la condicion de amenaza de acuerdo al factor de
seguridad obtenido, para los casos seudoestatico y saturado se tomaran como
valores de referencia los correspondientes a la probabilidad de falla.

La probabilidad de falla presentada en los diferentes analisis realizados es un valor
adimensional y corresponde a la probabilidad de que ocurra una falla en el talud,
dado que se estéd presentando un escenario especifico, por ejemplo, en el caso
seudoestético la probabilidad de falla presentada corresponde a la probabilidad de
falla dado que en ese momento se esté presentando el sismo definido, sin embargo,
para obtener la probabilidad real debe considerarse también la probabilidad que el
sismo realmente ocurra.

La lluvia y el sismo son los factores detonantes considerados dentro de los
escenarios planteados y estos factores se encuentran asociados a un periodo de
retorno determinado, por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de cualquier evento
viene definido por 1/Tr, donde Tr es el periodo de retorno del factor detonante con
unidades 1/afo; al realizar el producto de esta probabilidad de ocurrencia por la
probabilidad de falla presentada en cada modelo se obtendra la probabilidad final
para cada escenario analizado, (la cual responde a la probabilidad de que ocurra X
dado que ocurrio Y), por ejemplo, la probabilidad de que se dé un deslizamiento
dado que se esta presentando el sismo (que es finalmente el factor detonante).

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente, y considerando que el periodo de
retorno del sismo incorporado en los analisis es de 475 afios (PF=0.0021/afio) se
calculan las probabilidades de falla para este escenario y se presentan en cada
perfil de manera detallada, lo cual se presenta de manera similar para el escenario
saturado donde el periodo de retorno es de 25.1 afos.

9.1.1.1 Amenaza en condiciones actuales estaticas

Basado en la metodologia anterior, y en los rangos definidos por el Decreto 1626
de 2015 se definieron las siguientes zonas de amenazas para el poligono Betania
(Figura 51).
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Amenaza Alta: los andlisis de estabilidad resultantes para el perfil 1 arroja factor de
seguridad de 1.11 y para el perfil 2 un valor de factor de seguridad de 1.0 en
condicion estatica y de acuerdo con estos resultados y a partir de la tabla de decision
propuesta por el Decreto 1626 de 2015, las zonas con factores de seguridad en los
rangos inferiores a 1.2, se deben clasificar como zonas de amenaza alta.

Esta clasificacion esta ubicada en dos sectores, el primero corresponde al sector de
la cancha polideportiva, asociada a las unidades ladera cdncava, corta y abrupta y
ladera convexa, corta y suave, sobre la margen sur oriental del poligono 7003-1;
geolégicamente esta relacionada a llenos antrépicos y al saprolito del stock de
Altavista y pendientes muy abruptas; la segunda zona se ubica en la vertiente
posterior de la linea de viviendas, localizadas sobre la calle 34, hacia el extremo
nororiental del poligono (1312-1), geol6gicamente esta caracterizada por saprolito
del stock de Altavista y pendientes variables, que oscilan entre los rangos de suave
a abruptas.

Asociado a esta zona de amenaza alta y los factores de seguridad mencionados
anteriormente, los movimientos en esta zona se caracterizan como de velocidad alta
con superficies de falla superficial de 3m y un factor de seguridad de 1.11 para el
perfil 1 y superficie de falla de 2m y factor de seguridad de 1.00 perfil 2. Se destaca
que este factor de seguridad indica una alta probabilidad de formacién de
inestabilidades asociadas al tipo de material detectado y a las altas pendientes del
sector y no satisface los valores de factor de seguridad estipulados en los cédigos
para garantizar la estabilidad de la zona, por lo que se determina un nivel de
amenaza alto.

Amenaza Baja: corresponde a una zona con baja probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa; en esta clasificacion se encuentra en dos sectores, el primero
localizado al norte del poligono 1312-1, y corresponde a una franja sobre la calle
34, este se caracteriza por presentar una pendiente inferior al 10% vy
geolégicamente asociado a llenos de poco espesor sobre suelos residuales del
stock de Altavista; el segundo sector se ubica en el poligono 7003-1, sobre la carrera
106 entre las calles 33A y 33B, geologicamente asociado al saprolito del stock de
Altavista; esta zona se encuentra urbanizada sin evidencias de inestabilidad.
Asociado a esta zona no se identifican movimientos en masa, sin embargo,
asociado al manejo inadecuado de las aguas lluvias y de escorrentia se identifica la
ocurrencia de procesos de tipo erosivo.
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9.1.1.2 Amenaza en condiciones seudo — estaticas

El calculo de la amenaza en condiciones seudo-estaticas se realizo a partir de los
factores de seguridad obtenidos en los perfiles 1 y 2 bajo una condicién de sismo,
para los cuales se obtuvieron valores 0.76 y 0.67 respectivamente, y de acuerdo
con estos resultados y a partir de la tabla de decisién propuesta por el Decreto 1626
de 2015, las zonas con factores de seguridad en los rangos inferiores a 1.2, se
deben clasificar como zonas de amenaza alta.

Igualmente se realiz6 el calculo de la amenaza en condiciones seudo-estaticas a
partir de las probabilidades de falla obtenidos en los perfiles 1y 2 bajo influencia del
sismo, para los cuales se obtuvieron valores de 99.7 % y 100% respectivamente.
Relacionando estos valores con el periodo de retorno incorporado en los analisis
(475 afos), se obtiene una probabilidad de falla de 0.002 para ambos perfiles, las
cuales distribuidas en un periodo de retorno de 50 afios corresponden a valores de
0.105 (perfil 1 y 2) por lo que se clasifica el poligono analizado como de amenaza
media en condiciones seudo-estaticas por corresponder a una probabilidad
localizada en el rango entre 0.002 y 0.5 (Figura 52). Se enfatiza que este resultado
es menos critico que el determinado con los factores de seguridad por lo que se
descarta para el analisis y se trabaja con el escenario mas critico.
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9.1.1.3 Amenaza en condiciones saturadas

El calculo de la amenaza en condiciones saturadas se realiz6 a partir de los factores
de seguridad obtenidos en los perfiles 1 y 2 bajo una condicion de saturacion de los
materiales que componen el perfil de suelos, para los cuales se obtuvieron valores
0.82 y 1.0 respectivamente, y de acuerdo con estos resultados y a partir de la tabla
de decision propuesta por el Decreto 1626 de 2015, las zonas con factores de
seguridad en los rangos inferiores a 1.2, se deben clasificar como zonas de
amenaza alta (Figura 53).

Igualmente se realiz6 el calculo de la amenaza en condiciones saturadas a partir de
las probabilidades de falla obtenidos en los perfiles 1 y 2 bajo una condicién de
saturacion de los materiales que componen el perfil de suelos, para los cuales se
obtuvieron valores de 95% y 48% respectivamente. Relacionando estos valores con
el periodo de retorno obtenido en los andlisis hidrolégicos de la zona (25.1 afios),
se obtiene probabilidades de falla de 0.038 para el perfil 1 y 0.019 para el perfil 2,
por lo que, se clasifica todo el poligono en amenaza media. Se destaca que este
resultado es menos critico que el determinado con los factores de seguridad por lo
gue se descarta para el analisis y se trabaja con el escenario mas critico.
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9.1.2 Amenaza por Run-Out

Una vez calificada y analizada la amenaza por estabilidad, se ubicaron puntos a lo
largo de la parte alta de la zona de falla, para poder conocer la altura desde la cual
podria desprenderse el movimiento en masa, y por medio del modelo de elevacion
digital se obtuvieron los pardmetros para poder conocer cuéles serian las distancias
y el recorrido que podria tomar dicho deslizamiento. Con estas dos informaciones
se realiz6 el modelamiento del RUNOUT (distancia de viaje) y se clasifico de manera
conjunta con la amenaza por estabilidad. De acuerdo con la metodologia aplicada
(Guimaraes, 2015), el contorno 0.4 representa una probabilidad del 90% de que
hasta esta zona pueda desplazarse los materiales asociados a la ocurrencia de un
movimiento en masa (Figura 54).
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El Poligono Betania presenta amenaza por el Runout asociado principalmente a la
pendiente y al material geoldgico de la zona, donde el material desplazado tendria
afectacion en un area por fuera del poligono 1312-1, como se muestra en la Figura
54, involucrando la zona de viviendas ubicadas sobre la calle 34 y el sector donde
se ubica el ingreso a la cantera La Esmeralda, donde se presenta un importante
cambio de pendiente que favorece los procesos de depositacion y acumulacion de
materiales.

9.1.3 Amenaza total

La definicion de la amenaza final resulta de la combinacion de la amenaza obtenida
mediante el método deterministico (analisis de estabilidad) y la distancia de viaje
(runout), debido a que es necesario establecer tanto la zona donde hay probabilidad
de que se generen los movimientos en masa, como su zona de influencia y
depositacion. Teniendo en cuenta lo anterior, el nivel de amenaza para una zona
esta condicionado tanto a la estabilidad propia del terreno en condiciones estaticas
como a la probabilidad de que se vea afectada por la depositacion de materiales
asociados a movimientos en masa que se generen en la zona circundante. Se
destaca que la valoracion de la amenaza de las zonas afectadas por runout depende
directamente del nivel de amenaza obtenido en la zona con probabilidad de
ocurrencia de movimientos en masa.

Teniendo en cuenta que, para el poligono de Betania, se determinaron zonas de
amenaza por runout, la amenaza esta condicionada a las caracteristicas propias de
estabilidad del terreno asociado a las condiciones topogréaficas y geomecanicas de
los materiales que conforman el perfil de suelos, la cual a partir de los analisis de
estabilidad obtenidos se determinan las siguientes categorias

Amenaza Alta: de acuerdo con el POT (2014) son areas con una alta probabilidad
de presentar movimientos en masa debido a que se encuentran afectadas por
procesos geoldgicos activos e inactivos naturales y antrépicos, presentan
pendientes muy abruptas a escarpadas y los suelos presentan altas restricciones
para el establecimiento de intervenciones.

Esta categoria se localiza en dos sectores, el primero corresponde a la vertiente
posterior de la linea de viviendas localizadas sobre la calle 34, hacia el extremo
nororiental del poligono de estudio (1312-1). geolégicamente esta asociado
saprolito del stock de Altavista. Esta area corresponde a la cicatriz de un antiguo
deslizamiento, caracterizada por una ladera de forma concava, longitud entre 20 y
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25m y pendientes en los rangos de 40-60% y mayores > 60%, con una alta
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa, presentando en un factor de
seguridad de 1.001 en condiciones estaticas actuales; la masa desprendida puede
llegar a depositarse hasta las inmediaciones de la calle 34, generando una
ampliacion por runout en la zona inicialmente analizada.

El segundo sector se ubica en el area de la placa polideportiva y parque infantil
(7003-1), caracterizado geoldgicamente por llenos antropicos y por el saprolito del
Stock de Altavista (

Figura 55). Geomorfolégicamente corresponde a ladera en lleno, concava, corta y
muy inclinada, ladera en lleno, recta, corta y muy suave y ladera en lleno, recta,
corta y abrupta; con una alta probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa,
presentando en un factor de seguridad de 1.1 en condiciones estéticas actuales; la
masa desprendida no supera la zona del poligono, delimitada por la calle 33B y
carrera 106.

Amenaza baja: segun el POT (2014) corresponden a areas con aceptables
condiciones de estabilidad, sin evidencias fisicas o0 historicas de procesos
morfodinamicos, o si existen, su densidad es baja, con baja probabilidad de que se
presenten movimientos en masa o ser afectadas por el material desplazado, debido
a la accion en conjunto de la lluvia acumulada y las pendientes.

Esta categoria de amenaza se Unica en dos sectores, el primero localizado al norte
del poligono 1312-1, sobre la calle 34, el segundo se ubica en el poligono 7003-1,
sobre la carrera 106 entre las calles 33A y 33B, donde predominan las pendientes
muy bajas a muy inclinadas, sobre saprolito del Stock de Altavista (Figura 55).
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El mapa de zonas homogéneas geotécnicas corresponde al mapa de estabilidad,
dado que éste homogeniza las condiciones geotécnicas en los diferentes rangos de
amenaza, los cuales son producto de los factores de seguridad obtenidos en cada
uno de los perfiles analizados.
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10. VULNERABILIDAD

A continuacion, se presenta el analisis de la vulnerabilidad por movimientos en masa
para el poligono de estudio. Inicialmente se analizara para las construcciones y
posteriormente para las lineas vitales. Al final del capitulo se presentara la
estimacion para personas, la cual se basa en datos de informacién secundaria 'y en
aproximaciones a partir de la vulnerabilidad de las construcciones.

En el poligono Betania se analizaron 51 construcciones, 25 postes de energia'y 10
vias esta informacion proviene de la evaluacion realizada en campo, de su
estructuraciéon y almacenamiento en una base de datos y su procesamiento
posterior (Anexo 5).

10.1 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES POR
MOVIMIENTO EN MASA

La vulnerabilidad de las construcciones consta de dos factores: la fragilidad y la
intensidad. El primero de ellos corresponde a la respuesta del elemento expuesto
ante determinada amenaza y depende de las caracteristicas propias, mientras que
la intensidad depende de las caracteristicas del fendmeno amenazante (velocidad,
volumen de la masa deslizante, profundidad, entre otras).

10.1.1 Calculo de la fragilidad de las construcciones

Para la identificacion de la fragilidad de las construcciones, se tuvo en cuenta la
evaluacion o andlisis de los parametros predominantes de las estructuras
expuestas, los cuales son: tipologia estructural, edad de la construccion, cantidad
de niveles de la edificacién y estado de conservacion de la misma, todo esto de
acuerdo a los parametros y calificaciones definidos en el documento metodoldgico
con la siguiente expresion (Anexo 1.)

S, =1-m(1-S5))

Se =1- (1 - Stip)(l - Salt)(]- - Scon)(l - Sed)(l - SAcueducto)(1 - SAlcantarillado)
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Donde se consideran seis parametros para la evaluacion de la fragilidad de las
edificaciones:

Stip- Tipo de la edificacion.

Sac: Altura de la edificacion.

S.on: Conservacion de la edificacion.

S.q. Edad de la edificacion.

Sicueducto- Caracterizacion del sistema de acueducto de la edificacion.

Sacantarillado. Caracterizacion del sistema del alcantarillado de la edificacion.

De acuerdo con Figura 56, se puede concluir que el 100% de las construcciones
analizadas en el poligono denominado Betania presentan fragilidades altas,
referenciadas en un rango entre 0.7 y 1, con un valor representativo de 51
edificaciones, las cuales se encuentran localizadas, de manera general a lo largo
de todo el poligono ( Figura 57, Figura 58 y Figura 59).
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La Figura 57 corresponde a una construccion que se clasifica como mamposteria
no reforzada dentro de la tipologia E, la cual se caracteriza por poseer un sistema
estructural de muros cargueros. Esta tipologia representa el 82% de las
construcciones del poligono.

Figura 57.Tipologia estructuras ligeras (E). Construccién ubicada en el poligono
Betania.

En la Figura 58 se puede visualizar una estructura que se clasifica como
construccion improvisada dentro de la tipologia F, la cual se caracteriza por no
poseer una estructura definida y suele ser construida con materiales precarios o de
recuperacion, paneles de madera desgastados, metal, entre otros, estas estructuras
no tienen un sistema de cimentacion definido y usualmente se encuentran ubicadas
en los puntos mas altos o donde se presentan grandes cambios de pendiente. Esta
tipologia representa el 2% de las construcciones del poligono.
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Figura 58. Tipologia estructuras simples (F). Construccién ubicada en el poligono
Betania.

En Figura 59 se muestra una estructura que tiene un valor de fragilidad intermedio
asociado; la misma se puede clasificar como tipologia D o estructuras con
confinamiento deficiente e hibridas, ya que, si bien no cuentan con un confinamiento
adecuado, tienen elementos estructurales que hacen que la edificaciébn sea menos
vulnerable, como columnas de seccion menor y cimentaciones de zapatas. Esta
tipologia se encuentra representada en el 16% de las construcciones del poligono.
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Figura 59. Tipologia estructuras con confinamiento deficiente e hibridas (D).
Estructura ubicada en el poligono Betania.

10.1.2 Calculo de la intensidad sobre las construcciones.

En la valoracién de la intensidad de los eventos amenazantes se tienen en cuenta
dos tipos de movimientos que producen deformacién en el terreno, el movimiento
lento y el movimiento rapido.

En el poligono de estudio se presentan los movimientos rapidos, definidos en un
escenario de desplazamiento en etapa de falla, donde se calcula la intensidad, en
funcion de la relacion entre la presion de impacto del deslizamiento y la presion
limite soportada por la edificacion, ademas se debe tener en cuenta la relacion
existente entre la profundidad de la falla del deslizamiento y la altura de la
edificacion, descritos en el capitulo de Analisis Geotécnico.

En el poligono Betania se identifica una intensidad alta para todas las
construcciones evaluadas; como se mencion6 anteriormente dicha intensidad esta
en funcion de la profundidad y la presién de impacto (Figura 60).
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Para estructuras de tipologia ligeras (E), las cuales son el 82% del total de las
construcciones evaluadas, la presion limite de la estructura es 5 Kpa, del mismo
modo para una presion limite se presenta una velocidad limite, la cual indica que
los movimientos de masa a esas velocidades provocarian el colapso total de las
estructuras.
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10.1.3 Calculo de la vulnerabilidad de las construcciones

El grado de vulnerabilidad de una edificacion se define como el factor de exposicion
de la misma a percibir dafios a causa de amenazas naturales, conforme a esta
premisa la vulnerabilidad se calcula teniendo presente los resultados obtenidos de
la fragilidad y de la intensidad a partir de los parametros representados en los items
analizados anteriormente.

Los valores de la vulnerabilidad se determinan en los siguientes rangos:
vulnerabilidad baja, cuando se obtienen resultados menores o iguales a 0,1,
vulnerabilidad media cuando se obtienen resultados entre 0,1y 0,5, y vulnerabilidad
alta, cuando los resultados sobrepasan de 0,5 todo esto de acuerdo a los
pardmetros y calificaciones definidos en el documento metodologico, mas
especificamente en el numeral 3.4. (Anexo 1.)

La vulnerabilidad alta corresponde al 100% de las edificaciones, las cuales se
caracterizan por presentar valores altos de fragilidad y medios a altos de intensidad,
las construcciones con esta vulnerabilidad se localizan a lo largo del poligono
(Figura 61).
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Figura 61. Distribucion espacial de la vulnerabilidad de las construcciones por movimiento
en masa, identificada en el poligono Betania.
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10.2 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD DE LAS LINEAS VITALES POR
MOVIMIENTO EN MASA.

Similar al procedimiento, los parametros y caracteristicas que se utilizan para
determinar la vulnerabilidad en construcciones, se debera calcular la fragilidad
conforme la informacion obtenida de campo y los criterios de medicion en cada una
de las denominadas lineas vitales (vias, energia, acueducto y alcantarillado, estos
ultimos dos cuando se identifican dafios visibles en puntos especificos de la red) y
luego se procede a realizar la evaluacion de la intensidad.

Como se mencion6 anteriormente en el poligono Betania se analizaron 25 postes
de energia y 11 vias, que corresponden al componente de lineas vitales (Anexo 5).

10.2.1 Calculo de la fragilidad de la linea vital — energia

La fragilidad de la linea vital energia se mide teniendo en cuenta los parametros de
carga y estado de las redes localizadas en la zona de estudio del poligono
denominado Betania.

En el poligono estudiado se encontraron 25 postes, de los cuales 6 de ellos estan
en mal estado, es decir, agrietados y/o fisurados, los cuales en su gran mayoria son
de maderay por ende su carga minima de rotura es 0 (KgF), lo que hace que tengan
una fragilidad de 1; estos postes se encuentran localizados en el norte, el centro y
oriente, entre las calles 33B y 33A del poligono (Figura 62).
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10.2.2 Calculo de la intensidad de la linea vital — energia

Para la determinacion de la intensidad en movimientos rapidos, como es el caso del
poligono estudiado, el parametro de intensidad en funcion de la presion de tierras
critica, se expresa como la relacion entre la altura del deslizamiento y la altura
nominal del poste (Anexo 1).

La intensidad alta de las lineas vitales energia en el poligono Betania esti
representada con el 92% y corresponde a 23 postes localizados en el oriente del
poligono. Dicho resultado se debe a la relacion que hay entre la altura del
deslizamiento y la altura nominal de los postes, lo que indica que para los elementos
gue se encuentran dentro de la zona de viaje del deslizamiento, el mecanismo de
impacto puede ser enterramiento e impacto. Adicionalmente en el norte del poligono
se identifican 2 postes con intensidad media, representados porcentualmente con
el 8% de la red de energia evaluada (Figura 63).
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en masa, identificada en el poligono Betania.
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10.2.3 Calculo de la vulnerabilidad de la linea vital — energia

La vulnerabilidad alta corresponde al 36% de los postes de energia evaluados, los
cuales se caracterizan por presentar valores altos de fragilidad y medios a altos de
intensidad, los postes con esta vulnerabilidad se localizan en el norte, en el centro
y sur del poligono (Figura 64).

La vulnerabilidad media corresponde al 64% de los postes de energia evaluados,
los cuales se caracterizan por presentar valores medios a bajos de fragilidad y
medios a altos de intensidad, los postes con esta vulnerabilidad se localizan en el
norte y en el oriente del poligono.
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Figura 64. Distribucion espacial de la vulnerabilidad de la linea vital energia por
movimiento en masa, identificada en el poligono Betania.
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10.2.4 Calculo de la fragilidad de la linea vital — vias

Para la valoracion de la fragilidad de las vias, se consideran los parametros de
material o tipo, existencia de obras de drenaje y presencia de dafos. La tipologia
de estas vias puede ser: vehicular, puente vehicular o peatonal, sendero peatonal
a nivel y a desnivel (con escaleras).

Las vias de acceso del poligono que estan representadas con color amarillo son
vias con fragilidad media, que presentan dafios como baches, fisuras entre otras
que comprometen el ancho util de la misma, tienen valores de fragilidad entre 0,5y
0,7 y estan representados por el 20%, se encuentran ubicadas en la zona nororiental
del poligono. Adicionalmente la falta de obras de drenaje hace que aumente la
fragilidad de los accesos viales ya que la gran mayoria de las vias internas del
poligono corresponden a vias locales como andenes de circulacion, conformados
por pavimento rigido a nivel y desnivel; en el poligono de estudio con un valor
porcentual del 80%, se identificaron tramos de vias con valoracion entre 0,7 — 1 que
representa una fragilidad alta y se encuentran ubicadas en la parte norte y
corresponde a la calle 34 y en el suroriente, identificadas en algunos tramos de la
carrera 106 en la zona evaluada (Figura 65).
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Figura 65. Distribucion espacial de la fragilidad de la linea vital vias por movimiento
en masa, identificadas en el poligono Betania.
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10.2.5 Calculo de la intensidad de la linea vital — vias

La determinacion del parametro de intensidad en movimientos rapidos para redes
viales se define a partir de la ocupacion por la masa deslizada o el ancho de via
invadido (determinado a partir de la distancia de viaje calculada de acuerdo con los
métodos presentados en el capitulo de amenaza de la Metodologia General).

La intensidad alta corresponde al 10% de las vias evaluadas, las cuales se define a
partir del ancho invadido u ocupado por la masa deslizada, en el caso de registrarse
un movimiento, la via con esta intensidad se localiza en el centro y el norte del
poligono (Figura 66).

La intensidad baja corresponde al 90% de las vias evaluadas, las cuales se define
a partir del ancho invadido u ocupado por la masa deslizada, en el caso de
registrarse un movimiento, las vias con esta intensidad se localizan en el norte y en
el suroriente del poligono.
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10.2.6 Calculo de la vulnerabilidad de la linea vital — vias

La vulnerabilidad alta corresponde al 90% de las vias evaluadas, las cuales se
caracterizan por presentar valores altos de fragilidad y medios a altos de intensidad,
las vias con esta vulnerabilidad se localizan en el norte, correspondiente a la calle
34 y en el suroriente, referenciada en la carrera 106 (Figura 67).

La vulnerabilidad baja corresponde al 10% de las vias evaluadas, las cuales se
caracterizan por presentar valores medios de fragilidad y medios a bajos de
intensidad, las vias con esta vulnerabilidad se localizan en el centro-oriental y
corresponde a la calle 33B del poligono.
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Figura 67. Distribucion espacial de la vulnerabilidad de la linea vital vias por movimiento
en masa, identificadas en el poligono Betania.
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10.2.7 Calculo de la fragilidad del acueducto

La fragilidad representa la respuesta de los elementos expuestos frente a las cargas
generadas por la interaccién de los movimientos en masa con dichos elementos,
para determinar el célculo de la fragilidad en el caso puntual de la linea vital de
acueducto, es necesario contemplar los siguientes pardmetros: operador de red,
estado de la red, diametro, si la tuberia presenta deflexion, y el tipo de material de
la tuberia como, PVC, hierro ductil, polietileno, etc.

La fragilidad en la red del acueducto en el poligono Betania, arrojo en su totalidad
valores bajos debido a las caracteristicas propias de la red y a que no se hallaron
dafios en esta linea vital, donde se transporta agua potable, abastecida por EPM
(Figura 68).
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Figura 68. Distribucion espacial de la fragilidad de la linea vital acueducto por
movimiento en masa, identificada en el poligono Betania.
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10.2.8 Calculo de la intensidad del acueducto

Teniendo en cuenta que el fendbmeno de movimiento en masa impone una carga
uniforme a lo largo de la red del acueducto, la determinacién de los umbrales
tolerables esta dada en funcion del diametro de la tuberia.

La intensidad de la red de acueducto del poligono Betania es baja, en toda el area
de estudio. Dicho célculo depende netamente de las deflexiones medidas en campo,
con respecto a las deflexiones permitidas de acuerdo al didmetro de la tuberia
(Figura 69).
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Figura 69. Distribucion espacial de la intensidad de la linea vital acueducto por
movimiento en masa, identificada en el poligono Betania.
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10.2.9 Calculo de la vulnerabilidad del acueducto

Para el poligono Betania, predomina la vulnerabilidad baja correspondiente al 100%
de los tramos del acueducto evaluados, los cuales se caracterizan por presentar
valores bajos de fragilidad y medios a bajos de intensidad, los tramos del acueducto
con esta vulnerabilidad se localizan a lo largo del poligono (Figura 70).

UNIVERSIDAD 149

EAFIT

Ylacs M




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

O
& ’ .
= Poligono Betania
5 — —
El Corazon
3 - X &
— —LF
L 324,
& AR
Q- %
%) %
%
‘q 107
Sin Nombre
Qs &
2
& 5
&
Q 2
El Corazon El Morro
o) "&
<3 &
K
&gy,
&
& R0,
]
Q-éb
L “
Sy cRed
o
o K
&
]
<
hES)
- Q. Betania g
Convenciones Tematicas Contrato Interadministrativo CT-2017-000677
Vuinerabdidad de acueducio 1Z] Barrio Vereda Programa Unidos por el Aeua
== Baja 5 Limte municpio
n L Manzana
Red hidrica UNIVERSIDAD 8du«v e ®
Amenaza Movimiontos Masa EAF" L-.,p.,, delesseds s

Figura 70. Distribucion espacial de la vulnerabilidad de la linea vital acueducto por
movimiento en masa, identificada en el poligono Betania.
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10.2.10 Calculo de la fragilidad del alcantarillado

El sistema de alcantarillado también tiene elementos expuestos, el parametro de
fragilidad depende de las caracteristicas del bien que sufre afectacién, es decir, que
la fragilidad estara en funcion, en este caso, del operador de red, el estado de
conservacion y del material de fabricacion de la tuberia, como concreto, PVC,
polietileno, etc.

La fragilidad en la red del alcantarillado en el poligono Betania, arrojo en su totalidad
valores bajos debido a las caracteristicas propias de la red y a que no se hallaron
dafios en esta linea vital, donde se transportan aguas residuales, recolectadas por
EPM (Figura 71).
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Figura 71. Distribucion espacial de la fragilidad de la linea vital alcantarillado por
movimiento en masa, identificadas en el poligono Betania.
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10.2.11 Calculo de la intensidad del alcantarillado

El célculo de la intensidad de la red de alcantarillado se evalia en funcion de la
tolerancia que tiene el material del mismo. Conforme a las caracteristicas de los
elementos que hacen parte de la red, acorde al SGC se define un umbral tolerable
para la misma de 5 cm.

La intensidad del alcantarillado del poligono Betania es baja, en toda el area de
estudio. Dicho célculo depende netamente de las deflexiones medidas en campo,
con respecto a las deflexiones permitidas de la tuberia (Figura 72).
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Figura 72. Distribucion espacial de la intensidad de la linea vital alcantarillado por
movimiento en masa, identificada en el poligono Betania.
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10.2.12 Calculo de la vulnerabilidad del alcantarillado

Para el poligono Betania, predomina la vulnerabilidad baja correspondiente al 100%
de los tramos de la red de alcantarillado evaluados, los cuales se caracterizan por
presentar valores bajos de fragilidad y medios a bajos de intensidad, los tramos del
acueducto con esta vulnerabilidad se localizan a lo largo del poligono (Figura 73).
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Figura 73. Distribucion espacial de la vulnerabilidad de la linea vital alcantarillado por
movimiento en masa, identificada en el poligono Betania.
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10.3 VULNERABILIDAD DE PERSONAS POR MOVIMIENTOS EN MASA
10.3.1 Analisis de vulnerabilidad de personas.

Para hallar el nUmero de personas en vulnerabilidad, se parte de la vulnerabilidad
calculado para las construcciones, (en el cual se cambia basicamente la fragilidad
de la construccién por la fragilidad de las personas, del numero de niveles de la
edificacion y el numero de habitantes promedio por vivienda, el cual fue calculado
en 3,46 de acuerdo con el analisis demogréfico realizado por la EDU y suministrado
a la universidad EAFIT). Para la clasificacion de los valores se toma como una
vulnerabilidad alta el rango entre 0,5-1, media el rango de 0,2-0,5 y por ultimo baja
entre 0-0,2.

El anterior analisis arroja que para el poligono Betania hay un niumero estimado de
443 personas en vulnerabilidad alta por movimientos en masa.

10.4 DESCRIPCION DE PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LAS
CONSTRUCCIONES.

e Las tipologias de las construcciones encontradas en un alto porcentaje, son
estructuras ligeras con una fragilidad alta. Por lo tanto, son edificaciones que no
cumplen con la Norma Sismo Resistente de 2010 NSR-10.

e Las cimentaciones de las estructuras, en su gran mayoria son poco profundas
y en algunos casos, no existen (anexo 5).

e En las construcciones evaluadas se presentan fallas en los morteros de pega,
se podria decir que en su mayoria corresponden a morteros con permeabilidad
entre media y alta, lo que genera como consecuencia humedades interiores,
sobre todo en zonas donde el viento golpea en momentos de lluvia.

e Lasfachadas en ladrillo no se encuentran protegidas (hidrofugadas) o con algun
recubrimiento, brindando la posibilidad de generar eflorescencias, manchas y
ensuciamiento.

e En general la mamposteria de las viviendas presenta procesos degradatorios
incipientes y se identifica, presencia de cripto eflorescencias aisladas.

e Se observan grietas sin tratamiento, muchas de ellas asociadas a uniones entre
distintos materiales de cerramiento (ladrillo, ventanas, puertas).
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Los tipos de cubiertas en losa de concreto, presentan permeabilidad, lo cual
generan humedades al interior de las construcciones, lo anterior aplica para
edificaciones de un solo nivel con dicho tipo de cubierta.

Se observaron humedades en general en sobre cimientos, ocasionado por
aguas de escorrentia.

Se evidencio deterioro y desgaste propio del material en cubiertas en
fibrocemento, zinc y barro, por malos procesos constructivos y falta de
mantenimiento de los sistemas de cubiertas de las estructuras.

En algunas edificaciones se realiza la recoleccion de las aguas lluvias de
techos mediante bajantes, pero estos son descargados al terreno natural por
falta de una red de alcantarillado en la cercania o desconocimiento del
habitante, humedeciendo el suelo y por ende afectando las fundaciones y
favoreciendo la amenaza.
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11. ZONIFICACION DE RIESGO

De acuerdo a lo planteado en la metodologia, se realiza el calculo del riesgo de dos
maneras. La primera, para las construcciones y lineas vitales de manera individual,
a partir de la informacion recolectada en campo por cada uno de los elementos y
que se encuentra en una base de datos con los debidos registros fotograficos. Este
calculo se enfoca hacia las acciones particulares en los elementos expuestos.

Por otro lado, se tiene el célculo del riesgo por poligono a partir de la informacion
de la magnitud de los movimientos (velocidad y profundidad) y de la probabilidad
(factor de seguridad). Este ultimo calculo se enfoca hacia la planificacion integral
del sector y para la definicion de acciones en congruencia con lo definido en el POT
del municipio.

11.1 RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA

En el andlisis del riesgo por movimientos en masa se presenta tanto en analisis
individual de los elementos expuestos como el andlisis de riesgos por poligono.

11.1.1 Riesgo de elementos expuestos

Una vez realizados los analisis de campo y laboratorio para todas las variables
involucradas en los modelos de riesgo, se obtiene la zonificacion de riesgo por
movimientos en masa, para las construcciones y lineas vitales del poligono Betania
de acuerdo con la tabla de decisibn (Tabla 27), como que se presenta a
continuacion.

Tabla 27. Regla de decision para el riesgo individual. Modificado de Phoon (2008)
citado por Alcaldia de Medellin (2015).

NIVEL DE AMENAZA |VULN. ALTA |VULN. MEDIAVULN. BAJA
ALTA
MEDIA
BAJA

11.1.1.1 Analisis de riesgo de las construcciones

En el poligono Betania, se evidencia un nivel de riesgo alto para las construcciones,
gue corresponde al 55% de las edificaciones, las cuales se caracterizan por
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presentar valores altos de vulnerabilidad y medios a altos para la amenaza, las
construcciones con este riesgo se localizan en el norte y el centro del poligono
(Figura 74).

El riesgo bajo corresponde al 45% de las edificaciones, las cuales se caracterizan
por presentar valores altos de vulnerabilidad y medios a bajos para la amenaza, las
construcciones con esta vulnerabilidad se localizan en el suroriente del poligono.
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11.1.1.2 Andlisis de riesgo de linea vital - energia

En el poligono Betania, se evidencia un nivel de riesgo alto que corresponde al 68%
de los postes evaluados, los cuales se caracterizan por presentar valores altos de
vulnerabilidad y medios a altos para la amenaza, los postes con este riesgo se
localizan en el norte y el suroriente del poligono (Figura 75).

El riesgo bajo corresponde al 32% de los postes evaluados, los cuales se
caracterizan por presentar valores medios a altos de vulnerabilidad y bajos para la
amenaza, los postes con este riesgo se localizan en el suroriente, sobre la carrera
106 del poligono.
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11.1.1.3 Andlisis de riesgo de linea vital - vias

En el poligono Betania, se evidencia un nivel de riesgo alto que corresponde al 18%
de las vias evaluadas, las cuales se caracterizan por presentar valores altos de
vulnerabilidad y altos para la amenaza, las vias con este riesgo se localizan en el
norte del poligono.

El riesgo medio corresponde al 9% de las vias evaluados, los cuales se caracterizan
por presentar valores medios de vulnerabilidad y medios para la amenaza, las vias
con este riesgo se localizan en el oriente del poligono, correspondiente a la calle
33B.

El riesgo bajo corresponde al 72% de las vias evaluadas, las cuales se caracterizan
por presentar valores medios a bajos de vulnerabilidad y medios a bajos para la
amenaza, las vias con este riesgo se localizan en el norte y el suroriente del
poligono, corresponden a la calle 34 y la carrera 106 (Figura 76).

UNIVERSIDAD 164

EAFIT




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

Poligono Betania

El Corazon El Morfo

~ \QI
LR &
®
ESm
Q
\L\' ({
& 2
s
] &
L s &
¢ 3‘?4 R
Q.
o Yo
&
<
/ i
£
3
e, e _Q Betania dﬂ!q
Convenciones Tematicas Contrato Interadministrativo CT-2017-000677
Riesgo de vias =3 Barno Vereds Programa Unidos por el Agua
= !::': 5 Uimite municpio
™

— ARO Manzana

UNIVERSIDAD ®

o Red hidrica 8dU e
Arnexiaza Movimentos Masa w"g Ergress = Josemaiia Sieny
— S i heman
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11.1.1.4 Andlisis de riesgo de linea vital - acueducto

En el poligono Betania, se evidencia un nivel de riesgo medio que corresponde al
22% de los tramos de acueducto evaluados, los cuales se caracterizan por
presentar valores medios de vulnerabilidad y medios para la amenaza, se localizan
en el sur, sobre la calle 33B y la carrera 106 del poligono.

El riesgo bajo corresponde al 78% de los tramos de acueducto evaluados, los cuales
se caracterizan por presentar valores bajos de vulnerabilidad y medios a bajos para
la amenaza, los tramos de acueducto con este riesgo se localizan en el norte y sur,
sobre la calle 34, calle 33A y carrera 106 del poligono (Figura 77).
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11.1.1.5 Andlisis de riesgo de linea vital — alcantarillado

En el poligono Betania, se evidencia un nivel de riesgo medio que corresponde al
70% de los tramos de alcantarillado evaluados, los cuales se caracterizan por
presentar valores medios de vulnerabilidad y medios para la amenaza, se localizan
a lo largo del poligono.

El riesgo bajo corresponde al 30% de los tramos de acueducto evaluados, los cuales
se caracterizan por presentar valores bajos de vulnerabilidad y medios a bajos para
la amenaza, los tramos de acueducto con este riesgo se localizan en el norte y
suroriente, sobre la calle 34 y carrera 106 del poligono (Figura 78).
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11.1.1.6 Andlisis de riesgo de personas.

Para hallar el nUumero de personas en riesgo, se parte del nivel de riesgo calculado
para las construcciones, (en el cual se cambia basicamente la fragilidad de la
construccion por la fragilidad de las personas, todo esto de acuerdo a los
parametros y calificaciones definidos en el documento metodologico, mas
especificamente en el numeral 3.3.1. (Anexo 1.), del nimero de niveles de la
edificacion y el nUmero de habitantes promedio por vivienda, el cual fue calculado
en 3,46 de acuerdo con el andlisis demogréfico realizado por la EDU y suministrado
a la universidad EAFIT.

El anterior andlisis arroja que para el poligono Betania hay un nimero estimado de
239 personas en riesgo alto y 204 personas en riesgo bajo.

11.1.2 Riesgo por poligono

Teniendo en cuenta la zonificacion de amenazas obtenidas, al igual que la
profundidad y velocidad de los procesos morfodinamicos probables a generarse, se
establece que para el poligono Betania se obtienen zonas de riesgo alto, medio y
bajo, como se describen teniendo en cuenta la siguiente tabla de decision (Tabla
28, Figura 79).

Tabla 28. Regla de decisién para el riesgo por poligono para movimientos en masa.

) Amen:aza indice de
Factores Magnitud de segun vulnerabilidad | Zona de riesgo por movimientos en masa
la amenaza factonjes (Edificaciones)
seguridad
Velocidad Alta / Profundidad Alta Muy Alta Alta 1.0 _
Velocidad Alta / Profundidad Alta Muy Alta Media 1.0 Riesgo Alto
Velocidad Alta / Profundidad Alta Muy Alta Baja 1.0 Bajo
Velocidad Media - Baja /Profundidad Alta Alta Alta 0,6 Riesgo Alto
Velocidad Media - Baja /Profundidad Alta Alta Media 0,6 Medio
Velocidad Media - Baja /Profundidad Alta Alta Baja 0,6 Bajo
Velocidad Media -Alta/Profundidad Media Alta Alta 0.7 Riesgo Alto
Velocidad Media -Alta/Profundidad Media Alta Media 0.7 Riesgo Alto
Velocidad Media -Alta/Profundidad Media Alta Baja 0.7 Bajo
Velocidad Baja/Profundidad Media Media Alta 0,5 Riesgo Alto
Velocidad Baja/Profundidad Media Media Media 0,5 Medio
Velocidad Baja/Profundidad Media Media Baja 0,5 Bajo
Velocidad Alta/Profundidad Baja Media Alta 0.4 Medio
Velocidad Alta/Profundidad Baja Media Media 0.4 Medio
Velocidad Alta/Profundidad Baja Media Baja 0.4 Bajo
Velocidad Media - Baja / Profundidad Baja Baja Alta 0.1 Medio
Velocidad Media - Baja / Profundidad Baja Baja Media 0.1 Bajo
Velocidad Media - Baja / Profundidad Baja Baja Baja 0.1 Bajo
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Riesgo alto mitigable: es definido por el Decreto 1626 de 2015 como aquellas
areas en las cuales el fenbmeno es controlable a través de la implementacion de
obras de mitigacion y/o protecciéon (medidas estructurales y/o no estructurales)
cuyas consecuencias de tipo econdémico, ambiental, financiero y social traen
consigo un costo razonable y no se hace necesario el reasentamiento de la
poblacion.

Esta clasificacion se define en el sector de la cancha polideportiva, asociada a las
unidades ladera concava, corta y abrupta y ladera convexa, corta y suave, sobre la
margen sur oriental del poligono 7003-1; geolégicamente esta relacionada a llenos
antropicos y al saprolito del stock de Altavista y pendientes muy abruptas. A partir
de los analisis de estabilidad se establece que los movimientos en masa tienen una
probabilidad alta de ocurrencia, y exhiben profundidades de moderadas a altas y
velocidad alta, por lo que se clasifican como de riesgo alto. Se destaca que debido
a que las obras propuestas en el presente estudio garantizan la estabilidad y la
permanencia de los elementos expuestos alli localizados, se define esta zona como
de alto riesgo mitigable.

Riesgo Medio: es definido por el Decreto 1626 de 2015 aquellas zonas en las
cuales los procesos de inestabilidad o cualquier otro fenbmeno pueden ser
controlados con medidas de mitigacidn menores, que garanticen la seguridad de las
edificaciones ubicadas en el area de influencia de los fenomenos.

Como zona de riesgo medio se ubica corresponde a la ladera de fuerte pendiente
ubicada en el poligono 1312-1, asi como a la primera linea de viviendas sobre la
calle 34 en inmediaciones de la entrada a la cantera La Esmeralda, y a las viviendas
ubicadas en la parte posterior de la carrera 107, que al igual que la zona anterior se
encuentran aledafas a la ladera. Esta zona presenta una probabilidad media a la
ocurrencia de movimientos en masa rapidos de espesor superficial; igualmente las
obras propuestas en este estudio, mejoran la estabilidad de esta zona,
disminuyendo el nivel de riesgo.

Riesgo Bajo: Corresponde a aquellas areas donde sélo se requieren medidas
minimas de prevencion y/o de control de amenaza y vulnerabilidad (Decreto 1626
de 2015). Las zonas de riesgo bajo, coinciden con las identificadas como de
amenaza baja y ocupadas con viviendas. En el area del poligono corresponde a la
primera linea de viviendas ubicadas en la calle 34 en inmediaciones de la carrera
107 y a las ubicadas sobre la margen occidental de la carrera 106 entre las calles
33A y 33B. Se destaca que debido a que la probabilidad de ocurrencia de
movimientos en masa es baja, no existe un riesgo tacito para esta zona del poligono.
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Figura 79. Mapa de riesgo por poligono del poligono Betania

Adicionalmente, las categorias de riesgo definidas en este informe, pueden variar
en funcién de la amenaza, la cual es un proceso dinamico en el tiempo, y cuya
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condicion puede cambiar de acuerdo con la recurrencia de movimientos en masa
ocasionados por practicas inadecuadas para la construccion y mal manejo de aguas
lluvias y residuales.

Asi mismo, una vez se ejecuten las obras propuestas, el grado de riesgo en
categorias alto y medio, disminuyen a riesgo bajo, es por esto que se deben atender
las recomendaciones que se presentan en el siguiente capitulo.
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12. APTITUD GEOLOGICA

Esta zonificacion se realiza partiendo de los aspectos topograficos, geoldgicos,
geomorfolégicos y de procesos morfodinamico identificados durante el trabajo de
campo Yy los cuales condicionan en forma directa el grado de estabilidad de las
laderas.

A estos aspectos se agregoé la evaluacion de la estabilidad de las laderas y las
condiciones hidraulicas 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 clasificacion utilizada por las “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 Aburra”.

Se consideran tres tipos de zona de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas y
geomorfolégicas y a la complejidad de los procesos morfodindmicos identificados,
las cuales se describen a continuacion (Figura 80):

e 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 intervencion
gue se proyecte y al uso y manejo que se dé a estas y a la UMI asociada
(Acuerdo 09 de 2012).

En esta categoria se incluye la zona definida como de amenaza baja por
movimientos en masa, en condiciones estaticas, y que en el analisis de
runout no se obtiene probabilidad de verse afectada por la acumulacion de
materiales asociados a la ocurrencia de movimientos en masa en la zona
aledafa. En esta categoria se identifica en dos sectores, el primero en el
poligono norte (1312-1) corresponde a la zona donde se localiza la primera
linea de viviendas sobre la calle 34, en inmediaciones de la via de ingreso de
la cantera La Esmeralda; el segundo se sitia en el poligono sur (7003-1), en
el &rea ubicada sobre la carrera 106 entre las calles 33A y 33B.
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Estas zonas se caracterizan por presentar pendientes entre los rangos
suaves a inclinadas en zonas ya urbanizadas, conformadas por materiales
asociados al saprolito del Stock de Altavista y llenos antropicos.

Zonas Aptas con Restricciones Altas: En las cuales se evidencia la
ocurrencia de procesos morfodinAmicos activos tales como socavacion de
margenes y movimientos en masa localizados en el predio de interés y en la
UMI asociada; la estabilidad global de estas zonas dependera del manejo
gue se dé a los procesos morfodinamicos y al tipo de intervencion que se
proyecte sobre estas. El estudio debe evaluar la viabilidad técnica y
econOmica de las obras de estabilizacion proyectadas dentro del lote y la UMI
asociada (Acuerdo 09 de 2012).

En esta categoria de incluyen las zonas catalogadas en la zonificacion de
amenaza total, como de amenaza alta por movimientos en masa, ubicada en
la zona central del poligono norte (1312-1). Corresponde a una zona de
pendientes muy abruptas, ubicada en la parte posterior de la primera linea
de viviendas de la calle 34. Geolbgicamente esta asociada al saprolito del
Stock de Altavista, y esta relacionada a una antigua cicatriz de un movimiento
en masa, parte de ella se encuentra intervenida antropicamente en lo
relacionado a la construccion de vivienda, solares de vivienda y
adecuaciones para la acumulacion de materiales.

Zonas No Aptas: Son aquellas con evidente inestabilidad por la ocurrencia
de procesos morfodinAmicos activos tales como socavacién de margenes y
movimientos en masa dentro del lote de interés y la UMI asociada; el estudio
considera que las obras de estabilizacion 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 09 de 2012).

Esta categoria corresponde a las areas definidas como suelo de proteccién
en el acuerdo 48 de 2015. En el poligono se ubica en dos sectores, el primero
se localiza sobre el costado occidental del poligono norte (1312-1), en
inmediaciones del ingreso a la cantera La Esmeralda, el segundo y de mayor
corresponde a la zona central y noroccidental del poligono sur (7003-1), en
estas areas confluyen varias figuras de proteccion y conservacion ambiental
(red de conectividad ecologica, retiros a corrientes hidricas, areas de
proteccion para la produccion)
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13. RECOMENDACIONES

Las condiciones topograficas y la ocupacion de las areas evaluadas con viviendas
o infraestructura, se constituyen en factores determinantes en la definicion de
propuestas para el mejoramiento de la estabilidad del poligono Betania, dado que
su implementacion podria generar modificaciones sustanciales en estos aspectos
que implican altos costos econdmicos y sociales.

Las recomendaciones que se presentan a continuacién tienen como objetivo
disminuir los niveles de riesgo identificados en el poligono en estudio, las cuales
corresponden a medidas principalmente de tipo estructural que incluyen tantas
obras de ingenieria que buscan la estabilizacién puntual de sitios criticos como
obras complementarias que se deben adelantar en todo el poligono 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.

13.1 RECOMENDACIONES GEOTECNICAS

Para el poligono Betania (sector perfil 1) se han planteado como alternativas para
el mejoramiento de la estabilidad la implementacién de dos muros de contencién
cimentados en pilas pre-excavadas amarradas con una viga cabezal. Para el sector
correspondiente al perfil 2 se recomienda reconformar el talud retirando 2 metros de
lleno existente y la construccién de 2 lineas de subdrenes. Sin embargo, para
garantizar el funcionamiento de estas obras es necesario implementar sistemas de
alcantarillado especificamente en la zona correspondiente al perfil 2 ya que la
disposicion de aguas residuales domésticas sobre el talud saturan el suelo
aumentando las probabilidades de deslizamiento.

A continuacion, se analizara la estabilidad de cada uno de los perfiles que se
tuvieron en cuenta en las evaluaciones de la condicién actual, pero ahora bajo la
consideracion de gue se incluiran las obras o propuestas de mejoramiento de la
estabilidad para cada uno de dichos sectores.
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13.1.1 Andlisis de estabilidad condicion proyectada

Perfil 1. Para el perfil 1 el analisis de estabilidad en la situacion actual arrojé un
factor de seguridad de 1.1 y 0.7 para la condicion estatica y seudo-estatica
respectivamente, con lo cual se justifica la necesidad de implementar obras de
mejoramiento de la estabilidad de la ladera.

Bajo la consideracién anterior, se recomendo reconformar la parte superior del talud
y construir un sistema de contencién compuesto por dos muros de contencion de 4
metros de altura cimentados en pilas de 1.5m de didmetro, separadas 3 metros
centro a centro. La longitud de las pilas 12 metros para el muro inferior que
reemplazara el gavion actualmente deformado y 20 metros para la contencién a
ubicar en la parte superior.

Los muros deben contar con oidos entre pilas con el fin de permitir el drenaje del
agua y construccion de filtro detrds del muro en su base.

Antes de elegir la alternativa presentada se reconformo el talud en la parte superior
retirando parte del material y al realizar el andlisis de estabilidad no garantiza
estabilidad en condiciones seudo-estéticas.

.A continuacion se presentan los analisis de estabilidad con las obras proyectadas,
con un factor de seguridad medio de FS=2.0 (Figura 81).

UNIVERSIDAD 178

EAFIT




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

0,500
1.000
E_
i 500
2,000 Froget Tiie LNIDOS POR EL AGUA
R Anatyses: BETANIA PERFIL 1
s Methads used
N 2500 Bishon sirpifed
BLEMargenstern-Price win intersice force function: Hall Sine
3,000 Spencer
; » Methed: gle/margenstam-price
F5: 2054960
3.500 Protabiishe Anahysis Results (Global Minimum)
== Method: gle/mangansiem-price
1.000 Facter of Sefely, mesn 2057391
Ry Probabiity of Falure 0.000% (= 0 faled surfaces / 1000 vald surfaces)
Relabiity index: 185 5051 [assuming logrormad dstribution)
4,500 * best il = Beta S |
B {FS (mea 2.062
860 G [|PF = 0 000%
& e | (normal] =1
] I.' Rl {lognormal) = 216.814
s 1 6.0 If
| L woight |Commion
Matarisl Name .nulul [ Strength Type EI.'“J-{G_
Uer sreropico {0} | [ ] " Mahr-Coclomt 3
= M et ey | | [ et Coutome | 101 [eh2| name | 0
................................... S
-20 0 20 40 61 B0 100 120
ket
UNIVERSIDAD UNIDOS POR EL AGUA
Bpehibed BETAMIA PERFIL 1
® {rvann Ay Sk 1 :‘%?.3 (Conpany
e — 6/02/2018, 11:37:38a. m. i Perfil 1 obra estftce.slim

Figura 81. Analisis estabilidad perfil 1 Alternativa recomendada, condicion estética.

Para el analisis seudoestéatico se obtuvo un factor de seguridad medio de 1.2 y una
probabilidad de falla de 4.5%. Estos valores son superiores a lo recomendado por

la NSR 10 (Figura 82).
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Figura 82. Analisis estabilidad perfil 1 Alternativa recomendada, condicion seudo-
estatica

Perfil 2: Se recomienda para el perfil 2 retirar el lleno ubicado en la parte superior
del talud con un espesor entre 2 y 3 metros, ademas construir un arreglo de
subdrenes compuesto por 2 hileras de subdrenes con una separacion de 3 metros
en la horizontal y 4 metros en la vertical, diametro 2” y longitud de 20 metros.

Sin embargo, para garantizar el funcionamiento de estas obras es necesario
implementar sistemas de alcantarillado especificamente en la zona correspondiente
al perfil 2 ya que la disposicién de aguas residuales domésticas sobre el talud
saturan el suelo aumentando las probabilidades de deslizamiento.

Los factores de seguridad obtenidos son FS=1.8 y FS=1.2 en condiciones estaticas
y seudo-estaticas respectivamente lo cual garantiza estabilidad y cumple con la
norma NSR 2010. A continuacion se muestran los analisis de estabilidad realizados
(Figura 83 y Figura 84).
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Figura 84. Andlisis estabilidad perfil 2. Solucion final, condicién seudo-estatica.

El disefio de las pilas se realizé utilizando el software Allpile. Las memorias de
calculo se presentan en el Anexo 4 de este informe.

13.2 DIMENSIONAMIENTO GEOTECNICO DE OBRAS

Para el poligono Betania circuito El Corazén, se ha recomendado con base en las
observaciones de campo y los andlisis de estabilidad del sector la implementacion
de una serie de obras que buscan mantener y mejorar la estabilidad de la zona
evaluada. Como se ha mencionado anteriormente, las obras que se recomiendan
son las siguientes (Figura 85):

Para el sector del perfil No 1 se propone la construccién de dos (2) muros de
contencién con altura de 4 metros cimentados en pilas. EI muro superior con una
longitud de 36 metros cimentado en pilas con longitudes de 20 metros, en tanto que
el muro inferior (donde actualmente existe un muro en gavién deformado) tendra
pilas con longitudes de 12 metros. Estas pilas con las cuales se cimentaran los
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muros tendran diametro de 1.5 metros y se espaciaran cada tres metros entre ejes.
Estas pilas se uniran mediante una viga cabezal que permitira rigidizar el sistema
haciendo que las estructuras funcionen de manera integral.

Para la zona correspondiente al perfil No 2, se ha considerado conveniente para
mejorar la estabilidad del sector, reconformacion del talud retirando entre 2 y 3
metros de lleno en las zonas donde este se encuentre. Adicionalmente se propone
la construccion de una bateria de subdrenes horizontales de 25 m de longitud,
espaciados cada 3 metros horizontalmente y 4 metros en la vertical. Estos
subdrenes se construiran con tuberia p.v.c. y se forraran con tela geotextil tipo NT
2500 o similar.
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Figura 85 Localizacion de las obras proyectadas poligono Betania.
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13.2.1 Pilas correspondientes a la cimentacién de los muros.
Calculo de capacidad de carga vertical y asentamientos

Para el analisis de la capacidad de carga vertical y estimacion de asentamientos se
utilizé el software Allpile de Civiltech fundamentado en los procedimientos descritos
en “The Foundations & Earth Structures, Design Manual 7.02”, publicados por el
Department of Navy, Naval Facilities Engineering Command.

Para el calculo del asentamiento de los pilotes individuales se utilizan el método
semiempiricos propuestos por Vesic (1977)

El asentamiento de un pilote esta constituido por la suma de tres componentes
St =asentamiento total de un pilote

Ss = asentamiento debido a la deformacion axial del fuste del pilote

Sp =asentamiento de la base o la punta del pilote

Sps = asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a través del fuste
del pilote.

Estas tres componentes se determinan separadamente y se adicionan al mismo
tiempo.

Sy =S +S, +Sp

Utilizando el software All Pile, mencionado anteriormente y considerando un factor
de seguridad de 3.0 para la capacidad por punta, 2.0 para la capacidad por friccion
y 2.0 para la resistencia al levantamiento, se obtuvieron los siguientes resultados
(Tabla 29):
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Muro 1 (superior) perfil 1

Tabla 29 Capacidad de carga vertical, resistencia al levantamiento y asentamientos
pilas de fundacién muro de contencion.

Long pila | Diametro Espaciamiento Capacidad Resistencia al | Asentamiento
carga vertical | levantamiento
(m) (m) (m) admisible (cm)
(Ton)
(Ton)
20 15 3.0 3949 200 0.00608

En la Figura 86 y Figura 87 se presenta la variacion de la capacidad de carga vertical
y resistencia al levantamiento con la profundidad. Asi mismo, se presentan los
asentamientos esperados Vs la carga vertical, estimados mediante el software
Allpile que utiliza la metodologia descrita anteriormente.

ALLOWABLE CAPACITY vs FOUNDATION DEPTH

UplIft Capaclt, U p kM

Comp e sslon Capalty, Gdv k0
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Figura 86. Capacidad de carga vertical y resistencia al levantamiento Muro superior
Perfil 1.
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Vertical Load vs. Settlement

Compression Load, Qdw -kN

o
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Figura 87. Asentamientos estimados Pilas muro superior perfil 1
Muro inferior perfil 1

A continuacién, se presentan los parametros de capacidad de carga y
asentamientos para las pilas de fundacion (Tabla 30).

Tabla 30 Capacidad de carga vertical y asentamientos pilas de fundacion muro de

contencion.
Long pila | Diametro Espaciamiento Capacidad Resistencia al | Asentamiento
carga vertical | levantamiento
(m) (m) (m) admisible (cm)
(Ton)
(Ton)
12 15 3.0 2280 100 0.0067

En la Figura 88 y Figura 89 se presenta la variacién de la capacidad de carga vertical
y resistencia al levantamiento con la profundidad. Asi mismo, se presentan los
asentamientos esperados Vs la carga vertical, estimados mediante el software
Allpile que utiliza la metodologia descrita anteriormente.
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ALLOWABLE CAPACITY vs FOUNDATION DEPTH
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Figura 88. Capacidad de carga vertical y resistencia al levantamiento Muro inferior
Perfil 1.

Vertical Load vs. Settlement
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Figura 89. Asentamientos estimados Pilas muro inferior perfil 1
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Analisis lateral

Para analizar las diferentes estructuras que se proponen y realizar el andlisis de
deformaciones, momentos, fuerza de cortante y presion lateral del sistema suelo-
pila, se utilizd el programa Allpile Version 6.5 de Civiltech el cual se basa en un
modelo elastico mediante la solucion de la ecuacion diferencial mostrada a
continuacion:

iy Yo
—:—Z!I - Q% -R-P =0
Where Q = axial compression load on the pile
Y = lateral deflection of pile at depth of Z
Z = depth from top of pile
R = soil reaction per umt length
E = modules of elasticity of pile
I = moment of merha of the pile
P, = distnbuted load along the length of pile
EI( ﬂ ) + O L
dz dz

Where P = shear n the pile

j=P

Where M = bending moment of the pile

ay

dz
dY, oM
dz’

_—:S'

EI

Las cargas y fuerzas que actuaran sobre la estructura y que se utilizaran en el
software fueron estimadas con base en el modelo geoldgico-geotécnico mostrado
anteriormente y considerando empujes para el estado de reposo. El punto de
analisis corresponde a la cabeza de las pilas, que coincide con la superficie de falla,
con lo cual se analiza el empotramiento requerido para garantizar la estabilidad del
sistema. La longitud total de las pilas debe incluir la profundidad de empotramiento
y la longitud por encima de la superficie de falla.

Las cargas o fuerzas que actuardn sobre las fundaciones se muestran a
continuacion:
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Tabla 31 Cargas estimadas para los diferentes casos analizados

Muro superior Muro inferior
Parametro Perfil 1 Perfil 1
Espaciamiento 3.0 3.0
(m)
P (Ton) 25 25
Q (Ton) 10 10

Donde:
P= fuerza horizontal aplicada

Q= Carga vertical aplicada

Resultados

Muro superior Perfil 1

A continuacién, se presentan los resultados para el muro superior del perfil 1 (Tabla
32 y Figura 90).
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Tabla 32 Resultados Obtenidos Interaccion suelo-estructura

Descripcion Valor
Longitud de pila (m) 20
Deflexion en la cabeza (cm) 3.6
Momento maximo (kN-m) 1240
Cortante maximo (KN) 250
Presion lateral maxima (KN/m2)) 45
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Figura 90. Andlisis lateral de las pilas Muro superior Perfil 1.

Muro inferior Perfil 1

A continuacion, se presentan los resultados para el muro inferior del perfil 1 (Tabla
33y Figura 91).
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Tabla 33 Resultados Obtenidos Interaccion suelo-estructura

Descripcion Valor
Longitud de pila (m) 12
Deflexion en la cabeza (cm) 21
Momento maximo (kN-m) 1350
Cortante maximo (KN) 458
Presion lateral maxima (KN/m2) 82
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Figura 91. Andlisis capacidad lateral de las pilas Muro inferior Perfil 1.

13.2.2 Plan de Seguimiento y Monitoreo

Para el poligono Betania se propone instalar un inclindbmetro y un piezémetro en la
parte superior del perfil 1 cota 1687. Igualmente, para el perfil 2 un inclinbmetro y
un piezémetro en la cota 1680.

El tubo correspondiente al inclindmetro se debe alinear de tal manera que un par de
ranuras se encuentren alineadas en la direccion anticipada del movimiento. La
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ranura que se encuentra, en direccion ladera abajo, se marca como AO y la ranura
opuesta, se marca como A180. Las otras dos ranuras se marcan como B0 y B180.

Se recomienda colocar en la cabeza del inclinbmetro una caja o protector metalico
para preservarlo de actos vandalicos.

La lectura de inicio o lectura base se podra realizar una vez haya fraguado el
concreto y a partir de esta lectura se recomienda realizar lecturas mensuales
durante un afio, que iniciaran una vez se encuentre construida el muro de
contencion.

13.3 RECOMENDACIONES PARTICULARES EXCAVACION DE PILAS

Al iniciar una excavacion en el terreno, se producen alteraciones en las tensiones
normales del mismo, rompiendo el equilibrio que existe, aunque el terreno
normalmente reestablece este equilibrio en ocasiones se producen deslizamientos
de las paredes que afectan la estabilidad de esta seccién de la obra, por lo que se
deben seguir ciertas recomendaciones que minimicen la posible ocurrencia de estos
eventos:

e Se deberé evitar la acumulacion de materiales en los bordes de las excavaciones
a fin de prevenir deslizamientos por causa de sobrecargas en la seccion de corte,
segun la experiencia es recomendable que la distancia minima libre de material
acumulado sea igual o mayor a la profundidad excavada.

e Se recomienda cuidar el paso de maquinaria cerca al borde de la excavacion con
el fin de evitar posibles sobrecargas dindmicas que provoquen afectaciones
negativas a la excavacion

e Se recomienda que los cortes realizados no se dejen expuestos un periodo
prolongado de tiempo, realizando las actividades de excavacion y construccion
con una secuencia lo mas inmediata posible, evitando asi remoldeo en el material
(suelo) de cimentacion.

e En todos los casos es necesario que el fondo de la excavacion, conocida como
la profundidad de desplante se encuentre libre de cualquier objeto extrafio o
material suelto, por lo que se recomienda una limpieza de las superficies que
garantice superficies libres de material removido evitando asi la posible
ocurrencia de asentamientos considerables del elemento de cimentacion.

e En caso de que el nivel al cual se proyecto el desplante de la cimentacién posea
un material diferente al especificado en el informe, el paso a seguir sera continuar

EARY ° edu epm




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

la excavacion hasta encontrarse, rellenando el volumen sobre-excavado con
concreto ciclépeo.

¢ Antes de vaciar las cimentaciones, se debera limpiar todo el material del fondo

de la excavacion, con el fin de evitar que estos materiales puedan ocasionar
asentamientos considerables a la estructura.

Durante la etapa de construccion se recomienda llevar un control de los
asentamientos y deformaciones cuyo objetivo estard ligado a controlar y verificar
la magnitud de estos respecto a los esperados o permisibles dentro del célculo
de la cimentacion.

Se recomienda entibar toda la longitud de la pila utilizando anillos de concreto,
para evitar deterioro del terreno y garantizar la seguridad del personal que labora
en ellas (Figura 92).

-

Figura 92. Construccién de una pila in-situ.

Se recomienda tener un estricto control de las aguas de escorrentia y aguas
lluvias que tengan influencia en el lugar de construccion pues la ausencia de este
hara que el flujo no controlado se desplace por las superficies pudiendo tener una
afectacion negativa en las propiedades de los materiales y generando eventos
de inestabilidad en excavaciones y superficies de terreno.
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13.3.1 Viviendas afectadas por obras propuestas

Para la localizacion de las obras de estabilizacion propuestas para el poligono de
Betania, se presenta afectacion en un total de 8 edificaciones, de las cuales las
primeras 2 de ellas se localizan en los subdrenes y las 6 edificaciones restantes se
ubican sobre el lleno que debe retirarse. A continuacion, se relacionan las viviendas
afectadas para el poligono:

Tabla 34. Viviendas afectadas por obras en el poligono Betania

OBRA COBAMA DIRECCION NIVELES
Subdren 13120050013001 | Calle 34 # 107 - 59 interior 206 2
Subdren 13120050043001 | Calle 34 # 107 - 59 interior 107 3
Retiro de lleno 13120050043002 | CI34#107-59 3
antrépcio
Retiro de lleno 13120050014001 | CI34#107-59int103 2
antrépcio
Retiro de lleno 13120050032001 | Carrera 107 # 33 b - 59 interior 201 3
antrépcio
Retiro de lleno 13120050033001 | Cr107#33-55 2
antrépcio
Retiro de lleno 13120050034001 | Carrera 107 #33 b - 54 2
antrépcio
Retiro de lleno 13120050035001 | Cra 107#33B-43 1
antrépcio

13.4 RECOMENDACIONES GENERALES

En terrenos inclinados la fuerza de gravedad juega un importante papel en la
formacién de inestabilidades pues existe un componente sobre la masa de suelo
qgue induce a que una masa se deslice a lo largo de una superficie de falla, una vez
se supera la resistencia al cortante de dicho material. Para que esto suceda existen
una serie de factores que coadyuvan a que se disminuyan las propiedades de
resistencia de los suelos tales como incremento de los niveles de humedad —
saturacion, inclinacién o pendiente de los terrenos, modificaciones antrépicas entre
otras.
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Con el fin de mitigar las inestabilidades generadas o prevenir la ocurrencia de estas,
se presentan a continuacion una serie de medidas que deben tenerse en cuenta en
los procesos de intervencion de un terreno. Las medidas se plantean como obras
de mitigacion y/o control hacia dos aspectos fundamentales: Las modificaciones del
terreno por factores antropicos y el control de las aguas, que constituyen la principal
causa de la formacion de inestabilidades en nuestro medio.

Para la construccion de viviendas nuevas, legalizacion de las existentes y desarrollo
de obras de infraestructura, se deben realizar los estudios geotécnicos o de
suelos puntuales, de conformidad con la NSR-10, y el Acuerdo Metropolitano 09 de
2012. Dichos estudios deberan ser aprobados en las curadurias urbanas.

13.4.1 Modificaciones del terreno

La creciente demanda por terrenos para construir viviendas ha hecho que se ocupen
terrenos de altas pendientes y pobres propiedades geotécnicas, mediante
emplazamientos logrados a través de cortes de las laderas que deterioran la
estabilidad precaria de por si, de las mismas.

Con el fin de prevenir inestabilidades en las zonas de alta pendiente, es necesario
incluir en las practicas de construccién algunas recomendaciones que pretenden
disminuir la probabilidad de que ocurran movimientos en masa que pueden tener
graves consecuencias en los aspectos econémicos y sociales

Es necesario que la comunidad que interviene las laderas que conforman las
vertientes de las diferentes quebradas, conserven el retiro minimo establecido en el
POT de la ciudad, con el fin de prevenir emergencias asociadas a las crecientes o
avenidas torrenciales como a la posibilidad de ser afectados por movimientos en
masa.

En primer lugar, se recomienda que los cortes de la ladera que se realizan entre
viviendas adyacentes no deben superar 3 m de altura y es necesario mantener un
retiro minimo de las zonas de taludes para el establecimiento de la vivienda, dejando
un retiro tanto en la parte superior del talud como en la parte inferior del mismo, no
menos de 2/3 de la altura antes mencionada, como se muestra en la Figura 93.

En el caso de existir taludes con mayores alturas a la mencionada se deberan
construir estructuras de contencion que permitan garantizar la estabilidad de esta.

EARY * edu epm




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

Estas estructuras deberan cimentarse adecuadamente sobrepasando materiales de
lleno y empotrandose en terrenos aptos para tal fin.

Para el caso de terrenos con predominio de materiales limo arcillosos o arcillosos,
se podran conformar taludes hasta la altura recomendada anteriormente con
inclinacion que mantenga una relacion de corte de 0.5H:1V (62°). En el caso de
materiales limosos o arenosos, la inclinacién o pendiente del talud generado no
debe exceder de 1H:1V.

%g\ Paramento
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,, Q:. 4&@’?” Perfil Actual |
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Figura 93. Recomendaciones para modificaciones del talud e implantacion de viviendas.

En sectores en donde se detecte la presencia de agrietamientos en el terreno o
deformaciones en el talud que amenacen el sector, deben intervenirse estos taludes
retirando el material inestable y conformando las pendientes anteriormente
recomendadas, de acuerdo con el tipo de material que conforma el talud (Figura
94). Esta intervencion debe realizarse con medios manuales y con la orientacién de
personal calificado, ademas de tener las respectivas medidas de seguridad para el
personal que labore alli.

Si el talud a intervenir presenta suelos limo arcillosos o arcillosos se podra cubrir el
area afectada o intervenida con cespedones de grama o en su defecto se podran
utilizar productos sintéticos (biomantos, agromantos, etc) mezclados con semillas
de pastos que permitan el establecimiento de la cobertura en el menor tiempo
posible
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CUNETA

CUNETA

Figura 94. Esquema de recomendaciones para taludes

Si los materiales que conforman el talud son limosos o arenosos, se recomienda el
cubrimiento de la zona expuesta mediante la utilizacion de malla de gallinero y
mortero. La malla debe anclarse al talud utilizando pernos de acero, que deberan
tener longitudes no inferiores a 0.50 m. Sobre la malla se colocard un mortero de
arena-cemento en un espesor no inferior a 5 cm. se deberan dejar oidos o lloraderos
para permitir el drenaje de aguas infiltradas detras de la piel o placa. Estos
lloraderos se construiran con trozos de tuberia pvc sanitaria de 2 pulgadas de
diametro de 40 cm de longitud, que atravesaran la cubierta y se dejara 5 cm por
fuera de la misma. Se debera garantizar una pendiente del 5% con respecto a la
horizontal.

En sectores donde se presenten grietas de tension, se deberd inicialmente
rellenarlas y sellarlas utilizando el siguiente procedimiento:

En primer lugar, se debe preparar una lechada de agua-cal lo suficientemente fluida
para que percole por la grieta y descienda la mayor profundidad posible. Una vez
hecho esto, se excavara a lado y lado de la grieta en un ancho maximo de 10 cm, y
hasta una profundidad no inferior a 0.50 m, donde se colocara una mezcla de suelo
y cal en proporcién de 8:1, la cual colocara en capas de no mas de 0.20 m y se
compactara utilizando pisones manuales, hasta alcanzar la superficie del terreno.
Se debera mantener la vigilancia sobre estos terrenos y en caso de que se
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presenten nuevos agrietamientos, se debera evaluar la posibilidad de intervenir el
talud reconformandolo con las inclinaciones anteriormente mencionadas.

13.4.2 Control de drenaje

El agua constituye un factor determinante en la formacién de inestabilidades de
terrenos inclinados, pues causan deterioro de las propiedades que gobiernan la
resistencia de los suelos que conforman los taludes. Por lo anterior, es preciso
mantener el control estricto sobre las aguas lluvias y de escorrentia para prevenir o
mitigar efectos adversos sobre la estabilidad de taludes y laderas. Para lograr el fin
antes mencionado, se presentan algunas recomendaciones generales que buscan
el control de las aguas y por ende mantener condiciones de estabilidad adecuadas.

Cunetas y rondas de coronacién

Es necesario que, en sectores con areas aferentes importantes, se construya una
cuneta o ronda de coronacién que intercepte las aguas de escorrentia que puedan
afectar el talud objeto de intervencidn. Estas cunetas o rondas deben construirse
por detras de la corona de este, a una distancia minima de 1.0 m. Estos elementos
deberan tener una pendiente no inferior al 2% y no superior al 5% y deberén
entregarse a drenajes naturales o a la red de aguas lluvias. Estas cunetas se podran
construir con sacos de suelo-cemento o con concreto simple, como se muestra en
la Figura 95.

Concreto de
175 Kg/cm

BN

029 m

0.5

acos de fibra con
suelo cemento en

relacién de 12% en
peso 0.2 m

Figura 95. Caracteristicas de las cunetas

En la parte inferior del talud (pie o pata del talud) se debera construir una cuneta
que permita captar y conducir las aguas de escorrentia que fluyan por el talud, de
tal manera que se evite la infiltracion o la formacion de procesos erosivos.

Las cunetas recomendadas podran construirse en concreto y debajo de la misma,
se debera colocar un entresuelo en piedra y arena con espesor no inferior a 10 cm
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(Figura 96). Las especificaciones de pendiente y entrega seran las recomendadas
anteriormente para las rondas de coronacion. Estas cunetas deberan llevar las
aguas hacia la red de aguas lluvias de la zona o hacia los drenajes naturales. Se
debe verificar que la entrega se haga de manera adecuada, evitando la formacion
de procesos erosivos.

Cuneta circular

Concreto f'c 175 Kgf/cm2

Entresuelo

Figura 96. Forma de construccion de las cunetas propuestas
Captaciéon y conduccién de aguas lluvias en viviendas

Cada vivienda debe implementar un sistema de captacion y conduccion de aguas
lluvias mediante canoas que recojan las aguas de los techos y las conduzcan por
medio de bajantes a la red de aguas lluvias del sector 0 en su defecto a tanques de
almacenamiento para ser aprovechadas en labores de limpieza (Figura 97).

il

HASTA ENTREGAR

A LA RED
7

Figura 97. Esquema de bajantes
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Las redes de acueducto y alcantarillado de cada vivienda deben construirse en
tuberias de p.v.c que permitan cierta flexibilidad y eviten el rompimiento o deterioro
ante pequefios movimientos o desplazamientos del terreno. Debe realizarse
periodicamente evaluaciones del estado de las redes con el fin verificar su adecuado
comportamiento y/o la necesidad de reemplazar alguna de ellas.

Es necesario que al interior y/o exterior de cada vivienda se verifique que no existen
zonas de empozamiento y que las aguas lluvias y de escorrentia fluyen
adecuadamente hacia las obras de drenaje o hacia los drenajes naturales.

Drenaje en vias y senderos

Se debe implementar o mejorar el sistema de drenaje en calles y senderos mediante
la construccién o adecuacion de cunetas y canales que permitan captar y conducir
adecuadamente las aguas lluvias y de escorrentia hacia la red de aguas lluvias o
drenajes naturales. Para lo anterior, durante el programa de intervencion se
definiran los trazados de las redes de cunetas, ajustandose a las condiciones de
espacio, pendiente y caudal o se reemplazaran las que se requieran por su estado
0 por su capacidad.

Estos sistemas de captacion de aguas lluvias deberan estar provistos de estructuras
de disipacién para atravesar terrenos de muy alta pendiente, sin que se afecte el
flujo normal de las aguas.

Tanto las redes de acueducto como alcantarillado deben ubicarse sobre terrenos
estables. En sectores que muestren alguna actividad inestable, deberan colocarse
superficialmente para mantener vigilancia sobre las mismas.

Deber& procurarse la construccion de sumideros en calles y senderos para captar
las aguas lluvias y escorrentias que fluyen por los mismos y conducirlos
adecuadamente hacia la red de aguas lluvias o drenajes naturales.

Obras de drenaje complementarias

Todas las obras de ingenieria que se recomiendan para mejorar la estabilidad tales
como muros, pantallas ancladas, pantalla de pilas etc, deberan complementarse
con obras de drenaje que eviten el deterioro o la falla de estas. En este orden se
deberan construir cunetas, filtros y drenes horizontales que mantengan controlado
las aguas lluvias, de escorrentia y el nivel freatico en los sectores intervenidos.
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Drenes horizontales o de penetracion.

Los drenes subhorizontales consisten en introducir una tuberia de p.v.c con una
leve pendiente al terreno para abatir o controlar el nivel freatico y mantener las
condiciones de estabilidad del sector. Los drenes se construiran en tuberia de p.v.c
sanitaria de 2 pulgadas de diametro, ranurada o perforada y se forrara con tela de
geotextil no tejido tipo NT 2500 o similar. La inclinacion de los drenes sera de 4 a 6°
con respecto a la horizontal. El espaciamiento tanto vertical como horizontal se
especifica en cada uno de los planos constructivos.

Se dejara un tramo de tuberia de 10 a 15 cm por fuera del talud y se conectara con
manguera flexible para conducir las aguas captadas hacia una cuneta, la red de
aguas lluvias o hacia un drenaje natural.

Filtros detras de muros

Detras de las estructuras de contencion es obligatorio la construccion de filtros para
el control de las aguas infiltradas. Los filtros detras de estructuras se podran
construir con material granular limpio envuelto en geotextil no tejido con un ancho
minimo de 0.50 m y con altura de 2/3 partes de la altura del muro. La parte restante
hasta llegar a la corona del muro se hara con material de lleno convencional. En la
parte inferior del filtro se colocara una tuberia perforada de 4 pulgadas, que se
conectara a la red de aguas lluvias o a un drenaje del sector.

En la Figura 98 se presentan los detalles para el filtro detras de estructuras.

Lleno estructural

1/3h

Material grueso
granular, clasificado con

tamafio pasa 3"y retiene 3"

Geotextil no
tejido NT 1600 o similar

2/3h

Tuberia de PVC
Ranurada @4"

Figura 98. Caracteristicas de los filtros propuestos
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Es conveniente que en la pantalla del muro de contencidén se construyan oidos o
lloraderos que faciliten la evacuacion de excesos de agua para evitar presiones
adicionales sobre la estructura. Estos oidos se conforman dejando embebido en el
concreto la tuberia de p.v.c de 2 pulgadas que atraviesan la pantalla de concreto.

e Previo al desarrollo de anclajes o drenes se debera consultar ante la empresa
prestadora de servicios publicos si existen redes que puedan resultar afectadas,
ademas se deberd tener en cuenta el articulo 557 del Acuerdo 48 de
2014: “Criterios de seguridad que deben tener las obras geotécnicas que se
realicen en el municipio de Medellin. Previo a la ejecucion de obras geotécnicas
que tengan prevista la realizaciébn de anclajes o subdrenes que traspasen a
predios colindantes en proyectos urbanisticos, sera necesario la constitucion de
servidumbre por los propietarios de los mismos, junto con un escrito de
responsabilidad, suscrita por parte del constructor del proyecto o responsable
de la obra geotécnica, que incluya la obligacion de salvaguardar la integridad
de las edificaciones, espacio publico y las redes de lineas vitales vecinas. En el
caso de no ser factible la localizacion de estas obras geotécnicas sobre predios
vecinos, el responsable del proyecto debera generar otra alternativa de obra
geotécnica, que permita garantizar la estabilidad del terreno donde se proyecta
la obra, de los predios y edificaciones colindantes”.

e Cuando las obras de mitigacion generen espacios residuales potencialmente
aprovechables, se recomienda que éstos se adecien como espacios publicos
(zonas verdes, recreacion pasiva, senderos, entre otros) para evitar la
ocupacioén indebida (invasién) de los mismos.

e Previo a la ejecucion de las obras de mitigacion recomendadas para cada area
de estudio, se debe verificar si las condiciones iniciales (geoldgicas,
geomorfolégicas, hidrolégicas y geotécnicas) se mantienen, de lo contrario se
tendria que realizar una actualizacién a los estudios y disefios de las mismas.

e Previo a la construccion de las obras de mitigacion, se debe verificar si los
predios a intervenir son de propiedad del municipio de Medellin, en caso
contrario se deberan solicitar los respectivos permisos o proceder a realizar la
compra de estos. Igualmente, las edificaciones afectadas por el desarrollo de
las obras, deben ser compradas o reubicadas.
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e Cuando las obras de mitigacion recomendadas obedecen a causas generadas
durante el desarrollo de un proceso constructivo, estan deberan ser ejecutadas
por la firma o empresa constructora responsable de dicho proyecto.

e Sicon el desarrollo de las obras de mitigacion se generan descoles, producto
del manejo de las aguas superficiales y subsuperficiales, estos deberan ser
conducidos a una red de drenaje natural o artificial, previo tramite ante las
entidades competentes.

e Las areas de amenaza o riesgo medio y bajo, producto de un estudio de
amenaza o0 riesgo de detalle, podran ser objeto de otorgamiento de
reconocimientos o licencias urbanisticas, prestaciéon de servicios publicos
cumpliendo con las normas establecidas en el Acuerdo 48 de 2014 y las
disposiciones determinadas en la Norma NRS-10, el Acuerdo Metropolitano 09
de 2012 o demas normas que las adicionen, modifiquen o sustituyan.

e El plan de monitoreo para hacer seguimiento al comportamiento de las obras de
mitigacion en el tiempo, debera desarrollarse conforme se plantea en las
recomendaciones de este estudio, en relacion a la localizacién y profundidad de
la instrumentacion, la duracion total del proceso y la periodicidad de las lecturas.

13.5 RECOMENDACIONES VULNERABILIDAD.
13.5.1 Servicios publicos domiciliarios

Consolidar la construcciéon de redes locales de acueducto, redes locales de
alcantarillado de aguas servidas y lluvias en todo el poligono.

En el poligono estudiado se localizan 2 construcciones que presentan operador de
acueducto no formalizado (comunal o conexiones erradas), para las cuales, se
recomienda tramitar la conexion y legalizacion de este sistema ante la entidad
prestadora del servicio, EPM. Igualmente 2 edificaciones presentan como tipo de
descarga en talud y sistema no convencional, por lo tanto, se recomienda la
conexion de dichos predios a la red de alcantarillado existente.

Finalmente, se localizan 22 construcciones que no cuentan con sistema de
recoleccion de aguas lluvia, arrojando libremente dichas aguas al terreno, lo que
puede ocasionar la erosién, infiltracion y humedades de las estructuras y taludes
colindantes, por ende, se sugiere la adecuacion de cubiertas y bajantes para la
captaciéon y conduccién a la red de EPM.
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13.5.2 Lineas vitales — energia y alumbrado publico

En el poligono Betania de los 25 postes de energia con lo que cuenta esta zona, se
encontraron 9 postes que presentaron algun tipo de deficiencia, sea inclinacion o
fisuras, por lo tanto, se recomienda el reemplazo de estos, en especial a los que se
les identifica madera como material de composicion.

13.5.3 Vias de acceso y obras de drenaje

Se deben construir cunetas, sumideros y obras transversales en vias vehiculares,
andenes o senderos peatonales.

13.5.4 Mejoramiento saludable

Este tipo de mejoramiento consiste en implementar obras menores, que tienen
como finalidad mantener el inmueble en las debidas condiciones de higiene y ornato
sin afectar su estructura portante, su distribucion interior, sus caracteristicas
funcionales, formales y/o volumétrica, para las cuales no se requeriran licencias de
construccion en los términos del articulo 10 del decreto Nacional 1469 de 2010 o0 a
las normas que lo adicionen, modifiquen o sustituyan. Se otorga para corregir:
habilitacion o instalacion de bafios, lavadero, cocinas, redes hidraulicas y sanitarias,
cubiertas parciales, pisos, enchapes, instalaciones eléctricas etc.

En el poligono Betania se identificaron 8 construcciones que representan las
estructuras con tipologias (D), (C) y (B) que aplican a este tipo de mejoramiento.

13.5.5 Mejoramiento locativo

Mejoramiento estructural que se aplica, cuando supera una o varias deficiencias
basicas perteneciente a un desarrollo legal o en proceso de legalizacién, para los
cuales es necesario la consecucion de permisos o licencias previas ante las
autoridades competentes, dichas mejoras pueden consistir en: defectos de la
cimentacion, vigas, columnas, losas, muros, reforzamiento estructural para
actualizarse a la Norma Sismo Resistente NSR-10.

La solucion a las deficiencias constructivas que este tipo de mejoramiento pueden
aportar serian:

- Tratamiento de grietas.
- Consolidacion de ladrillos con proceso degradatorio incipiente.
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- Cambio de chapas en los ladrillos con procesos degradatorios
avanzados, en los cuales se haya presentado pérdida de volumen.

- Recuperacion de morteros de pega.

- Mantenimiento y reposicion de cubiertas, impermeabilizacién con
productos epoéxidos.

- Construccion de filtros perimetrales para recoleccion de aguas
subterraneas

- Construccion de Sistemas de fundacion y sistemas estructurales que
brinden un confinamiento y otorgue estabilidad a las edificaciones,
haciendo una rehabilitacion sismica o actualizacion a la Norma
vigente, mediante un reforzamiento estructural.

Dicho tipo de mejoramiento es aplicable a 42 construcciones encontradas con
tipologia E, es decir, estructuras ligeras que son todas aquellas edificaciones
construidas con materiales tradicionales o de baja calidad, con un sistema
estructural de muros cargueros.

Adicionalmente en el poligono Betania se encontré 1 construcciéon con tipologia
estructural “Construcciones Simple (F)”, es decir, aquellas edificaciones que no
poseen una estructura definida y que generalmente son de caracter improvisado y
construidas con materiales precarios o de recuperacion, a las cuales se les
recomienda realizar una intervencion integral, dentro de los cuales se considera la
reposicion.

13.6 OTRAS RECOMENDACIONES

e Las estructuras de contencidbn no estan disefiadas para soportar cargas
adicionales de construcciones por lo cual debe prohibirse su desarrollo sobre
este tipo de obras.

e Se recomienda restringir la realizacién de huertas en zonas de pendientes
mayores al 40%, o en zonas de antiguos movimientos en masa.

e Se recomienda restringir la realizacion de escombreras y botaderos de basuras
en las zonas denominadas como de amenaza alta y media por movimientos en
masa.

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

e Para la construccion de viviendas nuevas y obras de infraestructura se deben
realizar los estudios de suelos ajustados a la Norma sismo resistente NSR-10,

UNIVERSIDAD 206

EAFIT




Programa Unidos por el Agua
Contrato interadministrativo CT - 2017 - 000677

para definir las condiciones de estabilidad puntuales, estos estudios deben ser
aprobados en curaduria de acuerdo a la normatividad vigente.

Se recomienda realizar mantenimiento a las diferentes obras proyectadas, el
cual incluye:

o Mantenimiento rutinario, es aquel que puede realizarlo un grupo de
personas no calificadas y que comprende labores basicas como limpieza
de cunetas y rondas, también el retiro de escombros. Debe realizarse con
la siguiente periodicidad: dos veces al mes, antes y después de una
temporada invernal y cuando ocurra un evento que asi lo requiera.

o Mantenimiento periddico, es aquel que un grupo de personas calificadas
para labores de reparacion puede llevar a cabo. Comprende labores de
reparaciones menores de estructuras de contencion, sistemas de
contencion y de obras de drenaje. Este mantenimiento se debe realizar
con la siguiente periodicidad: dos veces al afio y cuando ocurra un evento
que asi lo requiera.

Si para la ejecucion de las obras geotécnicas se requiere la intervencion de los
arboles, se recomienda realizar un inventario forestal y tramitar los permisos
ambientales ante la autoridad ambiental competente (Area Metropolitana el Valle
de Aburra — Corantioquia).
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14.CONCLUSIONES

Las unidades geoldgicas que afloran en la zona del proyecto corresponden
principalmente al saprolito del Stock de Altavista y a llenos antrépicos, la primera
corresponde a la unidad geoldgica predominante en la zona y que representa el
basamento de la mayor parte de la zona estudiada; el lleno méas representativo
tiene una profundidad de 16 m y corresponde al lugar donde se ubica la cancha
polideportiva y el parque infantil del barrio Betania.

La zona de estudio se caracteriza por tener una topografia dominada por rangos
de pendientes muy inclinadas y abruptas en aproximadamente el 70% del area
del poligono, la mayor parte de éstas asociado a las vertientes concavas y cortas
gue se extienden a lo largo de toda la zona. Hacia la parte baja del poligono
1312-1 y la parte central del poligono 7003-1 predominan pendientes suaves a
muy suaves, asociadas a la formacién de llenos antrépicos.

Dentro del poligono en estudio, los movimientos en masa identificados
corresponden principalmente al movimiento del lleno del sector de la placa
polideportiva, evidenciado en la deformacién del muro de gaviones que sirve de
contencién, a la cicatriz ubicada en el poligono 1312-1, que corresponde a una
ladera concavas de pendientes fuertes, sobre saprolito del Stock de Altavista.

En la zona igualmente se identifican intervenciones de tipo antrépico que
detonan y aceleran la ocurrencia de movimientos en masa. Las afectaciones
identificadas corresponden principalmente a la realizacion de banqueos para el
establecimiento de viviendas, en zonas de pendientes altas sin ningun tipo de
especificaciones técnicas, el vertimiento de aguas lluvias y residuales
directamente sobre los taludes, en especial en el sector del poligono 1312-1.

Para el poligono Betania se construyeron dos perfiles topograficos tipicos que
representan las condiciones morfométricas del sector, en los cuales se plasmoé
la informacion estratigrafica y geotécnica, y a partir de los cuales se obtienen la
zonificacion de amenaza por estabilidad. Para los perfiles 1 y 2, el factor de
seguridad bajo la consideracion estatica fue de 1.35 y 1.00 respectivamente;
bajo la influencia del sismo se reducen a 0.90 y 0,68, y considerando un
incremento de la saturacion, los factores de seguridad obtenidos son de 1.21y
1.00 respectivamente, clasificAndose como de amenaza media y alta
respectivamente.
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Para el poligono Betania los andlisis del runout muestran que los materiales
resultantes de deslizamientos que se generan hacia la parte alta del poligono
(1312-1) en de las zonas de amenaza alta por estabilidad, favorecido por las
pendientes y la diferencia de altura, pueden llegar a depositarse hacia la zona
verde ubicada al noroccidente del poligono en inmediaciones de la calle 34.

En el andlisis de riesgo por poligono que parte del analisis de la amenaza y la
definicion de la profundidad de los movimientos en masa y su velocidad, se
determina que solo un sector del poligono 1312-1 se define como de riesgo
medio, y en riesgo bajo la zona ubicada sobre la calle 34 en poligono 1312-1y
el sector al occidente de la carrera 106 en el poligono 7003-1.

Las conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente informe se
basan en los resultados de un trabajo multidisciplinario que incluye actividades
de campo y laboratorio enfocadas en evaluar las condiciones de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo particulares del poligono en estudio en condiciones
actuales por lo que su vigencia es de un plazo maximo de 5 afos, siempre y
cuando, no se presenten cambios en las condiciones topogréficas, hidraulicas o
de intervencién antropica.
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15. 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.

Debe tenerse en cuenta que existen condiciones especiales en los diferentes
poligonos que impidieron definir con precision algunos aspectos fundamentales
necesarios para los analisis, evaluaciones y recomendaciones requeridos en el
proyecto, tales como la ocupacién del territorio debido a la alta densidad de
construccion, escasez de afloramientos y condiciones topograficas especiales
gue limitaron la accesibilidad a las zonas de afloramientos.

Para subsanar las limitaciones mencionadas, se conto con la participacion de un
grupo de profesionales expertos en dichos temas quienes realizaron un amplio
y detallado trabajo de campo ajustandolo de la mejor manera, con la informacion
puntual obtenida de los sondeos.

Los levantamientos topograficos corresponden en su mayoria a restituciones
aerofotogramétricas, con los cuales se evaluaron los perfiles de estabilidad y
ubicaron las obras propuestas. Es posible que se requiera precisar la ubicacion
de las obras con levantamientos en campo de mayor detalle.

Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda que previo a la ejecucion de las
obras se deberén realizar el levantamiento topogréafico complementario y los
sondeos o0 exploraciones necesarias para ajustar y calibrar los modelos
presentados en este documento, dando cumplimiento a los requisitos minimos
establecidos en el Codigo Colombiano de Puentes (CCP-14) en cuanto a nimero
y profundidad de sondeos. Lo anterior, permitira validar las hipotesis
presentadas, ajustar las mismas o realizar los cambios requeridos a nivel
geotécnico y estructural.

Las recomendaciones planteadas en el documento buscan atender la estabilidad
global de las laderas objeto de estudio, preservando y/o mejorando las
condiciones geotécnicas actuales; sin embargo, los alcances contractuales no
permiten definir obras locales para la atencion de cada uno de los procesos
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reportados, para los cuales se presentan las recomendaciones de manejo
generales en aspectos como cortes, excavaciones, manejo de aguas
superficiales y subsuperficiales entre otros.
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