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1. INTRODUCCION

Por solicitud de la Institucion Educativa Colegiatura Colombiana, el presente documento
corresponde al estudio hidroldgico, geoldgico y geotécnico elaborado por la firma IN SITU
INGENIERIA para el poligono SE-RAR-22, en el municipio de Medellin — Antioquia.

En este informe se presenta el resumen de los trabajos de campo y resultados de los ensayos de
laboratorio, asi como su andlisis para realizar el analisis detallado de la amenaza por inundacién y
por movimientos en masa.

El documento se estructurd iniciando con el marco geolégico y geomorfolégico de la zona, seguido
por el analisis hidroldgico e hidraulico del sitio de estudio, luego por la caracterizacién geotécnica
de los materiales para la construccion del modelo geoldgico-geotécnico, a continuacién, para
posteriormente realizar el analisis de estabilidad, y finalmente, el andlisis detallado de la amenaza
por movimientos en masa.

4 In Situ Ingenieria S.A.S.
- Carrera 82 No 47-118 Medellin - \j N\'_

' Celular 315467 99 35 - 313 890 40 39
‘ E-mail: ingenieriainsitu@gmail.com

12



[‘ COLEGIATURA

ESTUDIO HIDROLOGICO, GEOLOGICO Y GEOTECNICO
INSTITUCION EDUCATIVA COLEGIATURA COLOMBIANA, MEDELLIN - ANTIOQUIA

2. LOCALIZACION Y OBJETIVO

2.1. Localizacion

El sitio de estudio corresponde a un lote de aproximadamente 4040 m? con Matriculas 00180450,
00180452,00180453 y 00180454, ubicado en el barrio Las Palmas del Corregimiento de Santa Elena,
frente a las instalaciones de la Institucidon Educativa Colegiatura Colombiana, en el km 7 de la via Las
Palmas, en el suroriente del municipio de Medellin — Antioquia (ver llustracién 1).

Localizacién \ ., 3 (Fosy
. -
2 P

llustracion 1. Localizacidn del sitio en estudio. Imagen satelital tomada de Google Earth™ 2018.

El poligono de estudio tiene un area de 4,12 hectareas, 4,02 ubicadas sobre el talud superior de la
viay 0,1 en el talud inferior de la via.

El Acuerdo 048 de 2014 define que la zona de estudio esta en suelo rural, el uso del suelo se clasifica
como Forestal productor y dentro de ésta, define poligonos con niveles de amenaza para eventos
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de remocién en masa e hidroldgicos y riesgo para eventos de remocién en masa (llustracion 3 ). Por
lo que se adelanta este estudio de detalle de las zonas antes mencionadas.

T.ooo

1.17

Convenciones Tematicas

Categoria uso suelo rural D limite_predio

- fgrorrestal D Limite Comuna Corregimiento

Alcaldia de Medellin [ Forestal Productor [ Manzana
MUNICIPIO DE MEDELLIN [ Mixto urbano rural R i
DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO 0 25 50 100 150
DE PLANEACION T — Vetros

llustracion 2. Uso del suelo seguin el POT, Acuerdo 048.
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El Acuerdo 048 de 2014 define que la zona de estudio estd en suelo rural, el uso del suelo se clasifica
como Forestal productor y dentro de ésta, define poligonos con niveles de amenaza para eventos
de remocién en masa e hidroldgicos y riesgo para eventos de remocion en masa (llustracion 3 ). Por
lo que se adelanta este estudio de detalle de las zonas antes mencionadas.

Dadas las caracteristicas especificas de la zona y la ocurrencia de eventos morfodindmicos en el afio
2010, adicional al POT (Acuerdo 048 de 2014), se tiene el Decreto 1980 de 2010, en cual se declara
como zona potencial de desastre natural las cuencas de las quebradas La Cuenca, La Poblada, La
Presidenta, La Mond y la Sanin.

Dicha declaracion generd el desarrollo de estudios técnicos de cardcter regional adelantados por
Solingral (2011) para la alcaldia de Medellin, en el cual se realizé una zonificacidon de aptitud de las
cuencas en mencidn, como se muestra en la Ilustracion 4.

2.2. Objetivo

Este estudio tiene como objetivo analizar y determinar en detalle la amenaza por inundacion y por
movimientos en masa en lote con Matriculas 00180450, 00180452, 00180453 y 00180454.

2.3. Metodologia

El desarrollo del presente trabajo geotécnico contempld las siguientes etapas metodoldgicas:

Recoleccion de informacion secundaria: Consulta y andlisis de informacion geoldgica,
geomorfoldgica, climatica, entre otros, de la zona del proyecto, tanto a nivel local como regional.

Se realizd la recopilacién, revisién y analisis de la informacién secundaria de tipo bibliografica,
cartografica y aerofotografica; en particular la relacionada con estudios hidrolégicos, geoldgicos y
geomorfoldgicos realizados en la zona de y sus alrededores.

Trabajo de campo: Levantamiento topografico, evaluacién del terreno mediante la observacién de
las caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e hidrdulicas, y ejecucion de una serie de
exploraciones, donde se incluye, ademas, la toma de muestras para los andlisis geotécnicos
pertinentes, la determinacién de los perfiles geolégicos y la identificacion del nivel fredtico.

Trabajo de laboratorio: Las muestras de suelo obtenidas en el campo, fueron sometidas a ensayos
de laboratorio para determinar las propiedades indices que definan el modelo y los pardmetros
resistentes para el analisis geotécnico.

Evaluacion hidroldgica e hidraulica: Por medio de las metodologias para calculo de caudales con
hidrogramas unitarios (Snyder, SCS, Clark y Racional) para los distintos periodos de retorno, se
calcularon los caudales de disefio. De igual manera, con la informacidn obtenida en el levantamiento
topografico y batimétrico y los caudales asociados a los periodos de retorno calculados en la
evaluacidn hidrolégica, se realizé la modelaciéon hidraulica por medio del software IBER; se
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determinaron para diferentes escenarios hidrdulicos los perfiles de flujo, velocidades y demas
variables hidraulicas de interés en las obras disefiadas, con lo cual se plantean las soluciones técnico

—econdémicas mas adecuadas para el proyecto.

7Q. La Presidenta

Convenciones Tematicas

V7 /] zona con condiciones de riesgo [ uimite predio

| Amenaza media por inundaciones D Limite Comuna Corregimiento
Alcaldi Medellin | Amenaza muy baja por inundaciones Red Hidrica
MUNICIPIO DE MEDELLIN Amenaza alta por movimientos en masa
Am di e
DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO ez e prmovimIen e en een 0255 100 150
DE PLANEACION Amenaza baja por movimientos en masa T —etros

llustracion 3. Poligonos de amenaza y riesgo segun el POT
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Categoria, Leyen Convenciones Teméticas D Limite Predio
‘ I AP-R, Aptitud de proteccion- Retiros a corientes Red Hidrica
i - AUR-MAR, Aptitud de uso ido-Muy Alta ion por lizmie e impacto
Alcaldia do Medellin AUR-AR, Aplitud de uso restringido-Alta restriccién por deslizmientos e impacto
MUNICIPIO DE MEDELLIN AUU-ARI, Aptitud de uso urbanistico-Alta restriccién por impacto
DEPARTAMENTO ADMINIS TRATIVO AUVRD Ao e doobanied Ko % 25 s0 100 150
DE PLANEACION AUU-MRI, Aptitud de uso urbanistico-Moderada restriccion por impacto [ = s— L

llustracion 4. Aptitud geoldgica de la zona de estudio segtin Solingral (2011)
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Analisis de la amenaza por movimientos en masa. Se adoptd como metodologia de trabajo para la
zonificacién de la aptitud geoldgica para el uso y ocupacién del suelo, los lineamientos y directrices
del Acuerdo Metropolitano N° 09 de 2012 y las especificaciones técnicas consignadas en el Decreto
1626 de 2015.

Se definid la geologia, la geomorfologia y la morfodinamica; se determind la aceleracion maxima
por sismo a partir del estudio de Microzonificacion Sismica del Area Urbana de Medellin (1999); se
elaboré el modelo geoldgico-geotécnico; se realizd el analisis de estabilidad utilizando el software
Slide V6 empleando los métodos de Spencer y Morgenstern Price; se delimitaron las zonas
geotécnicamente homogéneas; y finalmente se definieron las categorias geotécnicas.

Elaboracion y edicidon de informe final: Se elaboré el presente informe con los resultados de los
estudios, las conclusiones y recomendaciones para los disefios, teniendo presente, ademas, las
condiciones de sismicidad del drea del proyecto y la definicién de las aceleraciones maximas para el
sismo de disefio, segiin la norma NSR-10 y la Microzonifacién Sismica del Area Metropolitana del
Valle de Aburra.
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3. GENERALIDADES

Se presentan las caracteristicas geoldgicas que enmarcan la zona de estudio, basado en los estudios
gue se tienen de la zona, definiendo asi sus unidades geoldgicas, marco estructural y geomorfologia.

3.1. Unidades Geoldgicas

A nivel regional la geologia en esta zona se tienen seis unidades geoldgicas principales como son:
Metagabro del picacho, Gabro de San Diego, Dunita de Medellin, Depdsitos de flujos de lodos y
escombros, depdsitos de deslizamientos y llenos antrépicos (llustracion 5).

3.1.1. Metagabro del Picacho

Hace parte del Complejo Ofiolitico de Aburray son rocas que han sufrido dos eventos metamoérficos,
uno dinamico y otro térmico, definiendo asi la asociacidn de anfibolitas y metagabros. Estas rocas,
en estado fresco, son de color gris moteada de blanco, presenta claras variaciones texturales, desde
bandeada con alternancia de franjas claras y oscuras con orientacion de los minerales méficos, hasta
masiva. Mineraldgicamente presenta una composicion bastante homogénea de hornblenda en un
65 % y plagioclasa en un 35 %. Afloran en el cerro El Picacho de Medellin, a lo largo de la ladera
occidental del valle del rio Aburra y en los alrededores de Canteras de Colombia. También se
encuentran como cantos y bloques en depdsitos de vertiente y algunos depdsitos aluviotorrenciales.
Es comun encontrarla en forma de ventanas erosivas en inmediaciones de la via de acceso a la
vereda Pedregal Alto, en el cruce sobre la quebrada La Bermejala, corregimiento de San Cristdbal.

3.1.2. Dunita de Medellin

Esta unidad hace parte del Complejo Ofiolitico de Aburra y atraviesa el Valle de Aburra, desde Las
Palmas, en los limites con el municipio de Envigado al sur, hasta el suroccidente del municipio de
San Pedro de Los Milagros en su extremo norte. Esta unidad tiene direccion NNW, y aflora en
cuerpos independientes, siendo el de mayor tamafio, el del corregimiento de Santa Elena (Consorcio
Microzonificacion, 2006).

Esta unidad es una roca ignea masiva, compuesta principalmente por olivino, con contenidos
menores de magnetita y cromita. El olivino presenta alteraciones parciales a tremolita y ésta ultima
a minerales del grupo de la serpentina, como talco y clorita. La roca es masiva de color gris oscuro
a negro, con tonalidades verdes. La roca meteorizada presenta variaciones de entre ocre, pardo y
gris (Consorcio Microzonificacion, 2006) y la secuencia de saprolito varia de espesor desde sectores
de mas de 35 m hasta zonas de menos de 10 m (GSM 1999), donde por su forma de meteorizacion
en algunos casos se hace dificil reconocer entre el perfil de meteorizacidn y los cuerpos de depdsitos
generados por la propia dunita.

Los estudios realizados han mostrado que esta unidad esta en contacto fallado con las Anfibolitas
de Medellin e intrusivo con el Stock de San Diego. El contacto con la anfibolita ha sido encontrada
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en la zona norte de la ciudad (via Medellin Bogota) y en el sur (Sector de Monticello), donde es clara
la presencia de la estructura sub-horizontal entre los dos cuerpos (GSM, 1999). La relacién con el
Stock de San diego la define presencia de diques de este cuerpo dentro de la Dunita (GSM, 1999).

", 180.000
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7 Convenciones Tematicas
| S | ] Llenos antrépicos [ | Gabrode SanDiego  [_] Zona de estudio
- Depositos de deslizamiento [T Dunitas de Medellin | Manzana
Alcaldia de Medellin . ) ’ ’ -
. - Depositos flujos de escombros y/o lodos - Metabasitas del Picacho Red Hidrica
MUNICIPIO DE MEDELLIN -
DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO = = Lineamiento 0 50 100 200 300 400
DE PLANEACION m

llustracion 5. Mapa geolégico regional de la zona (AMVA, 2016; Solingral, 2011)
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3.1.3. Gabro de San Diego

Es un cuerpo de aproximadamente 9 km2 de extensidn esta constituido por rocas igneas plutdnicas
basicas que varian en composicion y textura. Su composicion varia de dioritas a gabros olivinicos
(Restrepo, Toussaint, 1984), y la textura varia de faneritica fina hasta pegmatitica en la cual los
cristales de hornblenda pueden llegar a medir hasta 12 cm.

Este stock estd localizado en su totalidad en el territorio de Medellin, obre su vertiente centro-
oriental y se extiende desde los barrios Buenos Aires y El Salvador hasta los sectores de Castropol,
el Hotel Intercontinental y el Mirador de El Poblado en el suroriente de la ciudad. Este cuerpo tiene
meteorizacidn avanzada, alcanzando suelos de mds de 45 m de espesor (GSM 1999) y sélo presenta
afloramientos de roca fresca, en los Barrios San Diego Catalufia y en el sector de la calle 30 con la
avenida el Poblado.

Este cuerpo presenta relacion intrusiva con la Anfibolitas de Medellin y La Dunita de Medellin (GSM,
1999), donde dicho estudio resalta la presencia de diques del Stock dentro de la Dunita, y es
frecuente encontrar techos colgados de las unidades intruidas sobre el Stock, localmente el cuerpo
estd recubierto por depdsitos recientes.

3.1.4. Depésitos de flujos de lodo y escombros

Los depdsitos son cuerpos firmados por la acumulacidn de suelo y roca que son desprendidos de las
partes altas de las vertientes, por procesos de inestabilidad generados por lluvias y o sismos, los
cuales son transportados por accion de la gravedad a lo largo de la vertiente y se depositan en zonas
de menor pendiente al encontrar un equilibrio.

Estos cuerpos cubren gran parte de las vertientes de Medellin, suprayacen las unidades de rocas.
Estos se clasifican de acuerdo a la granulometria de los materiales que lo conforman y la edad de su
ocurrencia. Cuando el depdsito estd compuesto de forma predominate pro finos se denomina
depdsito de lodo, cuando existe mezcal de finos y gruesos se denominad de lodo y escombros, pero
dado que su disposicidn es cadtica y su clasificacion compleja se agrupan bajo una categoria de lodos
y/o escombros.

Referente a la edad, los depdsitos se clasifican por la madurez de su matriz, que ya los materiales se
estén meteorizando para formar suelo, clasificandose como depdsitos recientes, frescos y maduros,
estos ultimos los que tiene un suelo mds desarrollado y se estima que su edad es pre cuaternario
(GSM, 1999).

3.1.5. Depésitos de deslizamiento
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Estos son cuerpos generados por procesos de inestabilidad recientes y se asocian a cicatrices o
coronas ubicadas en la parte superior del cuerpo. Son cuerpos de extensién pequefa a moderada,
cientos de metros y se encuentran dispersos a lo largo de las vertientes de la ciudad.

3.1.6. Llenos antropicos

El desarrollo de la actividad urbanistica y constructiva, propia de ciudades en crecimiento, genera
gran cantidad de escombros y materiales de rezaga; los cuales deben ser dispuestos en otros
lugares, desarrollandose acumulaciones artificiales que pueden llegar a tener una extensién vy
espesor. En el municipio de Medellin, principalmente hacia las zonas urbanas, es comun observar
llenos antrépicos (algunos no cartografiables), sobre los cuales cominmente se han construido
viviendas y parques deportivos, entre otros. La composiciéon de estos depdsitos es en extremo
heterogénea, desde materiales homogéneos conformados con algunas normas técnicas hasta
basura, materia organica y escombros simplemente dispuestos, con propiedades geotécnicas
pobres para cortes y capacidad portante. Otro tipo de llenos antrépicos que abarcan dreas mayores
corresponden a basura o a botaderos de escombros.

3.2. Geomorfologia

El valle de Aburrd tiene un drea de 1152 km2 con una longitud de 65 km. Morfolégicamente, es
definido por Arias (1996) como una depresion con orientacién sur-norte de fondo plano, localizada
en la parte alta de la cordillera Central, limitada por respaldos laterales muy inclinados en roca y
cubiertos en la parte baja por flujos de lodos. Las alturas del fondo del valle varian entre 1000 y 3000
msnm hacia su nacimiento. El interior del valle es caracterizado por terrazas, llanuras aluviales a lo
largo del rio Medellin y depdsitos aluviotorrenciales que forman abanicos a lo largo de sus
principales tributarios (Aristizabal & Yokota, 2008).

Antiguos altiplanos desarrollados por tres generaciones de superficies de erosidn caracterizan el
paisaje de la parte central de la Cordillera Central, donde se encuentra enmarcado el valle de Aburra
(Arias, 1996).

Tres grandes sectores pueden identificarse en el valle (Aristizabal & Yokota, 2008). La parte central
gue consiste en un valle amplio, mientras que los sectores norte y sur consisten en un estrecho valle
asimétrico limitado por vertientes con fuertes pendientes.

Segun el informe de la microzonificacion sismica detallada de los municipios de Barbosa, Girardota,
Copacabana, Sabaneta, la Estrella, Caldas y Envigado La zona de estudio se enmarca en la siguiente
jerarquia geomorfoldgica:

= Unidad fisiografica: Cordillera Central.
=  Unidad de relieve: Norte de la cordillera Central (Valle de Aburra).
= Unidad de paisaje: Valle de Aburrd Medio. Se extiende aproximadamente desde los
municipios de Itaglii y Envigado hasta los limites entre Bello y Copacabana. Esta es la seccidn
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mas amplia del Valle, con un fondo plano, limitado lateralmente por superficies suaves en
depdsitos de vertiente, colinas y lomos que terminan en la parte mds alta en escarpes
lineales que marcan el limite con los altiplanos (AMVA, 2016).

= Macrounidades Geomorfoldgicas o Bloques-. Valle medio Bloque Poblado Envigado. Esta
limitado al sur por la quebrada La Ayura, al este por las superficies de erosidn; al oeste por
un pequeno escarpe erosivo asociado al frente de los depdsitos de vertiente generados en
su interior y al norte la divisoria de aguas con la cuenca de la quebrada Santa Elena.

La zona de en estudio se encuentra dentro de dos unidades como son Lomos y Superficies Suaves
en depdsitos Moderadamente incisadas. Los Lomos son geoformas alargadas, cuyo eje principal esta
en direccién del drenaje principal, en la zona de estudio este eje es en direccién Sur-Norte. Las
superficies Suaves en depdsitos Moderadamente incisadas Son geoformas continuas de inclinacion
suave a moderada y modeladas sobre depdsitos de vertiente del tipo flujos de lodos y/o escombros.

El limite de estas dos unidades se puede definir claramente por un cambio fuerte en la pendiente y
para la zona de estudio, se presenta sobre la parte alta, como se observa en la llustracion 6, la cual
fue tomada y modificada del AMVA (2016). La modificacion realizada a la informacion base, fue
completar el poligono de Lomos en la parte alta de la zona de trabajo, ya que el limite del estudio
del AMVA es justo en el area del presente proyecto.

3.3. Caracteristicas Estructurales y Sismicas

Al nivel regional las caracteristicas estructurales del Valle de Aburra estan dominadas por la
presencia al sur de un dominio de estructuras con tendencia general NS y al norte por fallas con
tendencia NW.

Las fallas del sur estan asociadas al sistema de Fallas de Romeral, que ha sido estudiado por autores
como Grosse (1926), Restrepo y Toussaint (1984) y Gonzalez (1980) y dentro de las cueles se
destacan, las fallas San jerénimo, Minas y Ancén, siendo la mas relevante la Falla San Jerénimo, que
se asocia el contacto de los dominios geoldgicos oceanico al occidente y continental al oriente y
tiene amplias zonas de cizalladura, claramente expuestas en la via de San Antonio de Prado a
Heliconia.

El estudio realizado por Solingral (2011) define la presencia de numerosas estructuras (fallas y
lineamientos) que controlan la parte alta de las corrientes, dentro de estas estructuras se destacan
las fallas Yerbabuena, La Presidenta y La Morena. Las fallas Yerbabuena y La Presidenta tienen
direccion general N E, con buzamiento alto a subvertical al norte y la Falla La Morena tiene tendencia
NW con buzamiento alto al SW (ver llustracion 5).

Respecto las estructuras fragiles como diaclasas y fracturas, con base en mas de 500 datos, Solingral
(2011) seiala la presencia de cinco familias principales, dentro de las cuales la Familia 1 tiene la
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Tabla 1. Familias de discontinuidades (Solingral, 2011)

Familia Rumbo/buzamiento
1 E._W//79°N
2 N72°W/71°N
3 N85°E/57°N
4 N75°W/13°NE
5 N80°E/34°SE
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4. UNIDAD MORFODINAMICA INDEPENDIENTE

Se presenta a continuacidon la delimitacion y caracteristicas de la Unidad Morfodindmica
Independiente de la zona de estudio.

4.1. Generalidades

La Unidad Morfodindmica Independiente (UMI), es la unidad bdsica de andlisis de proceso
geoldgicos y morfodindmicos, definida en el Acuerdo Metropolitano 09 de 2012) como “la unidad
del territorio que enmarca el predio de interés y que presenta un comportamiento independiente
de las unidades adyacentes” y donde para su definicion se tienen en cuenta componentes de la
geologia, geomorfologia, hidrologia y de elementos antrépicos que se presenten en la zona.

4.2. Definicion de la UMI

La UMI fue definida con base en las observaciones realizadas en los recorridos de campo y el estudio
de fotografias aéreas, cartografia e imagenes de sensores remotos, obtenido un poligono que tiene
limites de caracter natural y antrépico, como se observa en la llustracion 8. Para la definicion de la
UMI se consideraron elementos naturales y antrépicos, dentro de los que se encuentran, cimas,
divisorias de aguas, corrientes, y vias entre otros y que dieron lugar a un poligono de 10, 6 hectareas
que se limita como se describe a continuacion (llustracion 7).

llustracion 7. Vista general tramo 6-7, vaguada Poblada 3

= Tramo 1-2: Parte de la cota 2075 msnm en la divisoria de Aguas entre las quebradas La
Pobladay La Presidenta, y desciende por una divisoria de aguas entre los afluentes Poblada
1y Poblada 2, hasta cruzar el afluente principal, sobre su margen derecha.

= Tramo 2-3: Desciende por la margen derecha de la quebrada hasta llegar al cruce de la
guebrada con la Via Las Palmas.

= Tramo 3-4: Gira al sur por el limite oriental de la calza de descanso de la avenida Las Palmas,
hasta llegar al frente del predio de la sede principal de la Colegiatura Colombiana.
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Tramo 4-5: Cruza avenida Las Palmas y circunda toda la zona de Amenaza media, limitando
el talud inferior del Parqueadero de La Colegiatura y cruza la avenida las Palmas hasta el

llustracion 8. Unidad Geomorfolégica Independiente (UMI)

Separador central.
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= Tramo 5-6: a lo largo del separador central, hasta el cruce del separador con la vaguada La
Poblada 2 (Realmente Poblada 3, que se denominard asi en adelante).

= Tramo 6-7: A lo largo de una pequeiia divisoria entre los afluentes Poblada 2 y Poblada 3
(marcada Poblada 2 en el mapa).

= Tramo 7-8: Continua por esta divisoria hasta llegar a un cambio de pendiente,

= Tramo 8-9: En direccidén norte sur, entre las cotas 1960- 1965 hasta llegar al cruce de esta
linea con la divisoria de aguas de La Poblada y La Presidenta.

= Tramo 9-1: Sube alo largo de la divisoria de aguas de La Poblada y La Presienta hasta

4.3. Unidades Geoldgicas

La exploracidn realizada en la zona permitié determinar la presencia cuatro unidades geoldgicas
como son: Gabro de San Diego, Dunitas de Medellin, Depdsitos de flujos de lodo vy Llenos
Antrdpicos, los cuales se describen a continuacidn y se presentan en el Mapa geolégicoy los perfiles
geoldgicos (llustracion 10y Anexol, Mapa de unidades geoldgicas).

4.3.1. Dunita de Medellin

Esa unidad se presenta aflorando en la parte alta de la zona de trabajo, sector oriental, y
subyaciendo la mayor parte de los depdsitos de flujos de lodo. En la zona no se presentan
afloramientos de roca fresca, sélo se encuentra el saprolito (nivel IC de meteorizacion), el cual esta
conformado por limos arcilloso de color ocre, humedad y plasticidad variable, y con fragmentos de
roca, hasta 5 mm, altamente meteorizados.

La dunita se pudo determinar en las Perforaciones P2, P4, P5 y P6, recubierta por depdsito de flujo
de lodos de hasta 4 m de espesor, en la perforacién P 3, presenta una capa superficial de menos de
1 m de espesor de depdsito por lo que se considera que la unidad estd en superficie. En todas las
perforaciones, los fragmentos encontrados eran de color gris azuloso, con tacto graso, y presencia
ocasional de salbanda, lo cual es evidencia de fallamiento del macizo rocoso (llustracién 9).

llustracion 9. Saprolito de dunita con evidencia de falla, Perforacion 3 Muestra 8
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llustracion 10. Mapa de Geologia local
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llustracion 11. Perfil geolégico general de la UMI
4.3.2. Gabro de San Diego

Esta unidad no aflora en la zona, se definié por medio de perforaciones, en la perforacion No 1, a
una profundidad de 7 m suprayacido por depdsitos de flujos de Lodos. Se presenta el Saprolito de
este cuerpo (Nivel IC) de meteorizacion), es un limo arenoso de color blanco a gris, levemente
oxidado, con estructura definida, sin fragmentos de roca, himedo y sin estructuras heredadas.

4.3.3. Depésitos de flujos

Esta es la unidad de mayor extensién de la zona, esta en la parte Media y Baja de la UMI, recubriendo
los suelos derivados del Stock y la Dunita, con espesor maximo de 6 m, (Perforacion 1). Estos
depdsitos estdn compuestos por limos arcillosos con lago de arena, de color ocre, himedos, sin
fragmentos de roca, algunas muestras presentan pequenos fragmentos redondeados de roca de
hasta 2 mm, y pequefios fragmentos de roca meteorizados.

4.3.4. Depésitos de Deslizamientos

Corresponde al I6bulo de depdsito de un proceso de inestabilidad reciente que se presenté en la
parte alta de la vertiente en el aino 2010, el cual se presenté en dunita, removiendo saprolito y
bloques de roca, generando un cuerpo compuesto por materiales finos, con presencia ocasional de
fragmentos de roca de hasta 1 m de didmetro, algunos aflorando en superficie (llustracién 12).
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llustracion 12. Bloque de roca en depésito de deslizamiento?
4.3.5. Depdsitos antrépicos

Son aquellos depdsitos generados por la actividad humana, ye estan dispersos en toda la UMI. Son
cuerpos de espesor variable, desde 1 hasta 8 m y su origen es igualmente variable. Mientras los
cuerpos de la parte superior, son depdsitos originados en procesos donde material proveniente de
construcciones cercanas fue depositado sin criterio técnico, los depdsitos de la parte baja fueron
conformados de acuerdo a consideraciones técnicas, ya que fueron desarrollados para su uso y
conforman parte de la Doble Calzada Las Palmas y un parqueadero de La Colegiatura.

Estos depdsitos estan conformados por materiales provenientes de la excavacién de la zona,
saprolito de dunita, del stock y depdsitos de flujos de lodo, asi son una mezcla heterogénea de
materiales finos.

4.4. Geomorfologia Local

La zona de estudio se encuentra en dos unidades geomorfoldgicas como son: parte baja de la Unidad
Geomorfoldgica de Lomos Altos y La parte alta de Superficies Suaves en depdsitos Moderadamente
incisadas, lo cual se observa como un cambio de pendiente en el terreno.

La unidad de Lomos es una superficie que se extiende, desde la quebrada La Ayurd al sur, hasta la
divisoria de la quebrada Santa Elena Al Norte, en direccion general NS, limitada al oriente por los
escarpes Orientales y el altiplano o superficies de erosidn. Se caracteriza por tener pendiente
moderada a alta, incision media, con un patron de drenaje rectilineo, donde por su pendiente el
desarrollo urbanistico es disperso.

Las superficies Suaves en depdsitos poco incisados conforman el limite occidental de la unidad de
Lomos, se manifiestan por una diminucién en a pendiente y un aumento en la incisiéon de las
corrientes, corresponden a la transicion de las vertientes altas hacia el fondo del Valle, y sobré esta
se presenta la mayor parte del desarrollo urbanistico del suroriente de la ciudad,

La morfogénesis de las unidades de la zona de estudio esta asociada a procesos naturales y procesos
antrépicos: Las unidades con morfogénesis natural, son la combinacion de procesos tectdnicos que
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generaron el Valle y proceso denudativos que moldearon las formas iniciales, siendo asi geoformas
Estructurales-denudativas y las unidades de morfogénesis antrdpicas son aquellas superficies
ampliamente modificadas por la actividad humana.

Este estudio se realiza a nivel de detalle, permite detallar las unidades geomorfoldgicas antes
mencionadas, determinado dentro de estas subunidades geomorfoldgicas, donde los asicados con
procesos naturales son Tope amplio, Tope estrecho, vertientes altas cortas, vertientes altas
concavas, vertientes altas a moderadas irregulares, Vertientes moderadas a bajas irregulares y
vertientes moderadas irregulares y las geoformas asociadas a procesos antrépicas se clasifican
como Geoformas Antrdpicas (llustracion 13, Anexo 1, mapa geomorfoldgico) y se describen a
continuacién.

4.4.1. Tope amplio

Se presenta sobre la parte central de la UMI, se desarrolla sobre depdsitos de flujos, corresponde a
una pequeia divisoria ampliay alargada en sentido NNW, con bajo relieve local, forma convexa, con
pendiente longitudinal variable desde 60% en la parte alta, hasta plana en la parte baja, su
pendiente transversal es muy baja y no presenta proceso morfodindmicos (llustracion 14).
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llustracion 13. Mapa de geomorfologia local
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llustracion 14. Lomo amplio (notar forma convexa)

4.4.2. Tope estrecho

Se presenta sobre la parte oriental de la UMI, en su parte alta, se desarrolla suelos derivados de
dunita, corresponde a una pequefia divisoria estrecha y alargada en sentido NNW, de forma
convexa, con pendiente del 40 al 80%, estd cubierta su totalidad por bosque plantado (ciprés) y no
presenta procesos morfodinamicos.

4.4.3. Vertientes altas cortas

Son dos superficies independientes que se presentan en el costado nororiental de la UMI, se
desarrollan sobre depésitos de flujos, su forma es alargada en el sentido de la quebrada la Poblada,
con pendiente entre el 60%-80&, no presentan procesos morfodinamicos.

4.4.4. \Vertientes altas concavas

Esta unidad se presenta en la parte alta de la UMI, se desarrolla sobre suelos derivados de la Dunita
de Medellin, su forma es cdncava, la pendiente es variable del 40 al 80%, siendo mayor en la parte
alta de la unidad, que corresponde a una divisoria de agua local. Esta unidad se presenta casi en su
totalidad cubierta por bosque plantado (ciprés) y no presenta procesos morfodinamicos.

4.4.5. Vertientes altas a moderadas irregulares

Esta unidad se encuentra en la parte central sur de la UMI; en la parte alta de una de las viviendas
alli construidas, corresponden a superficies desarrolladas principalmente en depdsito de flujos, con
pendiente variable del 20 al 80%, su forma es irregular, dados por los cambios de pendiente que
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dan lugar a una apariencia de escalones, presenta cobertura de pastos y no tiene evidencias de
proceso morfodindamicos (llustracién 15).

llustracion 15. Vista transversal de vertientes altas a moderadas irregulares
4.4.6. Vertientes moderadas a bajas irregulares

Estabilidad se encuentra en la parte central de la UMI; se desarrolla sobre depdsitos de flujos, tiene
pendiente baja a moderada, de 10 al 37%, perfil rectilineo a levemente cédncavo, con presencia de
cambios de pendiente quedan lugar a un relieve escalonado, su cobertura es de pastos y no presenta
procesos morfodindmicos.

4.4.7. Geoformas antropicas (GA)

En la zona de estudio se han adelantado procesos de intervencién humana a escala moderada, esta
actividad ha generado una modificacién de las geoformas, que se refleja en su disposicién superficial
(relieve) en la parte media y baja de la UMI

La dinamica de intervencidn se puede clasificar en dos procesos caracteristicos de llenos para crear
superficies planas, y de procesos de corte y lleno, que crean superficies planas amplias y cortes sobre
la vertiente.

Dentro de llenos se destaca el realizado para el parqueadero de la Colegiatura, el cual es una
superficie amplia de mas de 500 m2, generando un talud de 15 m de longitud y en la dinamica de
corte y lleno, se tienen la via Las Palmas y la construccién viviendas, siendo esta ultima la que ha
generado el corte mds grande, de unos 4 m de alto por 30 de largo (llustracién 16)

In Situ Ingenieria S.A.S.

Carrera 82 No 47-118 Medellin

Celular 315467 99 35 - 313 890 40 39
E-mail:  ingenieriainsitu@gmail.com

35



[ﬁ COLEGIATURA

ESTUDIO HIDROLOGICO, GEOLOGICO Y GEOTECNICO
INSTITUCION EDUCATIVA COLEGIATURA COLOMBIANA, MEDELLIN - ANTIOQUIA

llustracion 16. Corte asociado a construccion de vivienda

4.5. Procesos Morfodinamicos

El estudio de la morfodindmica de la zona se realizd mediante un analisis multitemporal con
sensores remotos, bases de datos de registros histéricos y con amplios recorridos de campo como
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Lista de informacidn usada para el estudio multitemporal

Aiio Tipo informacién | Linea de vuelo numero Escala entidad
1900-2017 Base de datos consultada en 05-12-2108
1959 Foto aérea C 1015 53-54 5.000 DAP
1969 Foto aérea C1239 F513 14 5.000 DAP
1972 Cartografia base 2.000 IGAC
1994 Foto aérea Geovial 5.500 DAP
2008-2018 Imagenes Satélite Google Earth

Esta revisidén permitid caracterizar la morfodinamica de la UMI y de las zonas cercanas, como se
muestra en la llustracién 13, donde se muestran coronas de procesos inactivos y relictos.

4.5.1. Evento de 2010

Dentro de los procesos mapeados, se destaca el evento ocurrido en noviembre de 2010, que dio
lugar a la ocurrencia de numerosos deslizamientos y procesos complejos sobre los lomos de la
Dunita, uno de los cuales se presenté dentro de la UMI en estudio generando un depdsito de
deslizamiento amplio descrito en el numeral de geologia local (llustracién 17).

Esta base de datos que registra diferentes tipos de eventos naturales y antrépicos, muestra la
ocurrencia de dos eventos en la zona, ocurridos en el afios 2010, dentro de la UMI de estudio, en la
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cuenca de la quebrada La Poblada y en la cuenca de la quebrada La Presidenta a unos 200 m arriba

por la via Las Palmas como se muestra en la llustracion 18.

Source: Bl tal@lobs, Baotys, Earthstar G , GNESIAIfyus DS,

USCA, USES I8N, zind ithe GIS Uss:

Convenciones Tematicas

== Corona deslizamiento, 2010 D umi
=== (Corona deslizamiento, Sin definir Corrientes

edellin
MUNICIPIO DE MEDELLIN

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO 0 25 50 100 150 00
Metros

DE PLANEACION

llustracion 17. Mapa de procesos morfodinamicos
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llustracion 18. Imagen de Google Earth, 09- 2011, mostrando los eventos de 2010. UMI en Rojo

Un estudio realizado por Solingral (2011), hace una descripcion detallada de los principales eventos
ocurridos denominandolos asi: P1 La Poblada, P4 El Reposo, P5 y P6 La Presidenta. El estudio sefiala
gue todos los procesos estudiados fueron de tipo complejo, donde en la corona se presenté un
deslizamiento con coronas de tamafio variable, que desplazé material, que en su recorrido adquirié
un comportamiento fluido, por el alto contenido de agua, transportando lodos, bloques de roca y
troncos de arboles., hasta ser depositado en la parte baja de las vertientes.

El proceso denominado El Reposo, el que se encuentra dentro de la UMI, tuvo una corona de 50 m
de ancho y un escarpe de 12 m de altura y se estima un volumen de material desplazado de 10.000
a 12.000 m3, que fue depositado a lo largo de una vaguada que marca el limite de dos predios, sin
afectar viviendas o infraestructura (llustracion 19).

Como causas de estos eventos el estudio ante sefialado resalta que, previo a su ocurrencia se
presentd precipitacion andmalamente alta, y que a lo largo de todas las cicatrices estudiadas se
observé la presencia de surgencia de aguas subterrdneas en forma de flujo continuo y concentrado.
Estos caudales se asocian al comportamiento pseudocarstico de las Dunitas, las cuales por su
disolucién generan canales o cavidades que concentran el flujo de las aguas infiltradas en Ia
altiplanicie y presentan manaderos o surgencia a lo largo de las vertientes y concluye también el
mencionado estudio, que no es posible predecir el flujo de las aguas infiltradas ni determinar los
posibles puntos de surgencia.
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llustracion 19. Proceso de El Reposo (Imagen tomada de Solingral, 2011)
4.5.2. Procesos Locales

Adicional al evento antes mencionado, dentro de la UMI se mapearon algunas cicatrices de procesos
inactivos, desarrolladas sobre depdsitos de flujos y como proceso activo se encontrd socavacion
lateral asociada al cauce principal de la quebrada La Poblada, estos eventos son pequeiios, menos
de 5 m de longitud, con pequeiios desprendimientos de material que no afectan la estabilidad de
las vertientes (llustracion 20).

llustracion 20. Socavacion Lateral de la Poblada
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4.6. Caracteristicas Estructurales

En la zona de estudio no se presentan afloramientos de roca, que permitan realizar una
caracterizacién estructural del macizo, a su vez, al no presentarse afloramientos de roca, no existe
posibilidad de ocurrencia de caidas de roca por cufias.

4.7. Caracteristicas Hidrogeoldgicas

A nivel hidrogeoldgico se debe destacar la presencia de las Dunitas de Medellin, las cuales presentan
procesos de disoluciéon que dan lugar a flujos concentrados de agua subterrdnea, cuyo proceso
general se describira a continuacion.

El altiplano que se presenta en la parte alta de la zona de estudio, es una zona de recarga, donde las
aguas lluvias se infiltra de forma difusa y concentrada en las dunitas, la infiltracidn es favorecida por
la presencia de geoformas como dolinas que permiten la formacién de lineas de flujo concentrado
(Solingral 2011)., y una vez dentro del macizo la presencia de cavidades y cavernas permite un flujo
rdpido del agua, como se muestra en los modelos propuestos por el mencionado autor en la
llustracién 19.

LunNa ge Meceinn
JuM

/= Ceniza Volcanica

pe Paysandl-Pericos —,
\

— Deopdsito de

/

Anfiboltas ds Medelln —/
/

Stock de San Diego —/

Dunita de Medellin
JuM

I Ceniza Volcanica

2 Paysand)-Pericos —

/— Deposito de

Anfiboltas de Medelin —/ /
Sock de San Diego J

llustracion 21. Modelos hidrogeoldgicos conceptuales tomados de Solingral (2011)

La principal zona de recarga es la vereda El Pla, la cual es una cuenca cerrada, que no tiene conexion
con drenajes externos, por lo que todas las aguas lluvias se infiltran y tiene una precipitacion mas
alta que en el Valle (Solingral 2011).
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El estudio realizado en la zona (Solingral, 2011), no es concluyente respecto a los tiempos de rezago,
esto es los tiempos que tarda el agua lluvia en aflorar en la parte baja de la pendiente, ya que el
mismo estudio sefiala que los datos de lluvias y caudales permiten inferir tiempos de rezago de 4
dias, mientras que los datos obtenidos a partir del andlisis geoquimico, indican unos tiempos de
rezago mayores.

4.8. Pendiente

Para el analisis de la pendiente del terreno se elaboré un Modelo Digital de Terreno, generado a
Partir de curvas de Nivel escala 1:2000, del Municipio de Medellin. Los resultados que se muestran
en llustracidn 22, donde se observa claro predominio de las pendientes altas y muy altas, cubriendo
casi el 70% del drea de estudio, incluyendo terrenos en dunita y depésito de flujos de lodos, mientras
gue los rangos de pendiente baja y moderada, cubren aproximadamente el 30% y se concentran tan
en los depdsitos de deslizamiento y las superficies antropizadas.

Tabla 3. Rangos de pendientes

Categoria Rango en grados Porcentaje

Baja 0-5 10,2 %
Moderada 5-15 20,4 %
Alta 15-30 40,8 %
Muy Alta 30 28,6 %
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Rango pendiente Convenciones Tematicas
[ Baja
I:] Moderada
Alcaldia de Medellin :l Alta
MUNICIPIO DE MEDELLIN [ Muy Alta
DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO Cum 0 25 50 100 150 200
DE PLANEACION Red Hidrica 1Metros

llustracion 22. Mapa de pendientes de la zona de estudio
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5. INVESTIGACION Y EXPLORACION GEOTECNICA

En este capitulo se presenta el resumen y el andlisis de los programas de exploracién de campo y de
ensayos de laboratorio, informacidon a partir de la cual se construyé el modelo geoldgico —
geotécnico que se presenta en el préximo capitulo.

5.1. Exploracidn directa e indirecta

Con el propésito de identificar y caracterizar los materiales que conforman el subsuelo en el sitio de
estudio, se ejecutd un programa de exploracién conformado por nueve (9) perforaciones mecanicas
por el método de percusién y roto-percusién, durante las cuales se ejecuté metro a metro el ensayo
de Resistencia a la Penetracién Estandar (SPT), al tiempo que se recuperaron muestras de suelo
alteradas tomadas con el muestreador de cuchara partida e inalteradas extraidas con el tubo de
pared delgada Shelby. En la Tabla 4 se presentan las profundidades de exploracion y registro del
nivel fredtico, en tanto la ubicacién de los sondeos son presentados en la llustracién 23.

Tabla 4. Coordenadas y profundidad de la exploracion.

Perforacion Profundidad [m] Nivel Freatico [m]
P1 20.5 Seco
P2 15.5 Seco
P3 12.5 Seco
P4 10.5 Seco
P5 9.5 Seco
P6 13.5 Seco
P7 13.5 Seco
P8 12.5 Seco
P9 20,5 Seco

Adicionalmente, se ejecutaron tres (3) ensayos de medicién de ondas superficiales, registrando
datos pasivos y activos, este Ultimo a través de excitaciones producidas por golpes sobre una placa
metdlica, se emplearon gedfonos verticales de frecuencia natural igual a 4.5 Hz.

5.2.  Perfil estratigrafico en la zona de estudio

Como se menciond en la geologia local, se determind que en la zona de estudio se encuentra el
perfil de meteorizacion de la Dunita de Medellin, cubierto por depdsitos de flujos de lodos y estos a
su vez, por lleno antrépico en un punto en particular. En la llustracion 24

Prof. (m) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
1 Flujo de
5 — lodos
] . Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de
3 Flujo de lodos lodos lodos lodos
4 — lodos Saprolito de Lleno Flujo de Flujo de
] Dunita de antrépico lodos lodos
5_ Medellin,
6 Saprolito de | HOrizonte | saprolito de | Saprolito de | Saprolito de
—| saprolito de | Dunita de Ic Dunitade | Dunitade | Dunitade
[— Dunita de Medellin, Medellin, Medellin, Medellin,
1 In Situ Ingenieria S.A.S.
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Flujo de
lodos

Ilustracidon 24 se puede ver la disposicién de cada uno de los estratos descritos en cada una de las

nueve perforaciones:
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llustracion 23. Localizaciéon en planta de la exploracion
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Prof. (m P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
1 ] Flujo de
5 — lodos
] . Flujo de Flujo de Flujo de Flujo de
3 _ "] Flujode lodos lodos lodos lodos
4 — lodos
— . Flujo de
5 Flujo de lodos
5 ] _ : Lieno lodos
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7 — Dunitade | Saprolitode | puynita de antropico
] Medellin, | Dunitade | \edellin,
8 __ | Horizonte | Medellin, | Horizonte | Saprolito de
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10 Dunita ,de Horizonte - Saprolito de
n - Medellin, IC Saprolito | pynita de
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12— saprolito de IC de
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—1 Medellin, lodos
14 7] Horizonte
15 I
16
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18 ]
19 T
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llustracion 24. Columna estratigrafica en cada una de las perforaciones ejecutadas

5.3. Consistencia de los materiales

A partir de los resultados del ensayo de Resistencia a la Penetraciéon Estdndar Nspr se determind la
consistencia de los suelos cohesivos con base en los criterios presentados en la Tabla 5. De acuerdo
con la llustracién 25, se observa que en las perforaciones P1 a P3, el nimero de golpes aumenta
lentamente con la profundidad, mostrando una primera capa de materiales de consistencia rigida a
muy rigida desde la superficie hasta los 12m de profundidad en promedio; luego el nimero de
golpes aumenta de manera mads rapida hasta alcanzar el rechazo, indicando materiales de
consistencia dura a muy dura. No se presenta una pérdida subita en el nimero de golpes que pueda
ser asociada con una superficie de falla.

Tabla 5. Clasificacion mecanica de los materiales cohesivos de acuerdo con NSPT. (Tomado de
Geotechnical Engineering Circular No 5)

Valor de Nspr Consistencia
0-1 Muy suave
2-4 Suave
5-8 Medianamente rigida
9-15 Rigida

16 -30 Muy Rigida
31-60 Dura
>60 Muy dura
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llustracion 25. Variacién del nimero de golpes Nspr con la profundidad, perforaciones P1 a P8
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5.4. Nivel freatico

En la etapa de registro y toma de muestras no se encontré agua libre subterranea en ninguno de los
sondeos ejecutados, en profundidades que variaron desde los 9.5 m hasta los 20.5 m.

5.5. Programa de laboratorio

Se ejecutd un programa de ensayos de laboratorio con el propésito de determinar las propiedades
indice y mecanicas del suelo, para tal fin se seleccionaron las muestras mas representativas de todas
las que fueron recuperadas durante la etapa de exploracidn directa. En la Tabla 6 se muestra la
relacion de ensayos ejecutados.

Tabla 6. Relacidn de ensayos ejecutados

Ensayos de laboratorio

Tipo de ensayo Unidad Cantidad
Humedad Natural unidad 42
Granulometria unidad 42
Limites de Atterberg unidad 41
Compresion simple en suelos unidad 5
Corte directo modalidad CD unidad 5

Se denominan ensayos de clasificacion a aquellos que permiten determinar las propiedades indices
de los suelos y su clasificacidon desde la dptica ingenieril. Se ejecutaron ensayos de Humedad natural
(ASTM D2216), Limites de consistencia (ASTM D4318) y Granulometria por tamizado y lavado sobre
la malla 200 (ASTM D422). Estos ensayos permitieron conocer algunas propiedades como
distribucién y tamafios de particula, humedad y consistencia de los materiales de la zona, para
categorizarlos dentro del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS). El resumen de los
resultados se presenta en la Tabla 7 y en la llustracién 26, mientras en la llustracién 27 se ubican los
limites de consistencia obtenidos sobre la Carta de Plasticidad de Casagrande.

Tabla 7. Resumen de los ensayos de caracterizacion fisica

Granulometria
Muestra | Prof. [m] Estrato w [%] LL LP IP IC % % % uscs
Gravas | Arenas | Finos
P1-M3 3.0-35 Flujos 47 54 38 16 0,4 0 2 98 ML
P1-M6 6.0-6.5 Flujos 33 32 15 16 0,0 1 19 80 MH
P1-M10 10.0-10.5 | Saprolito 27 35 23 12 0,7 0 20 80 MH
P1-M14 14.0-14.5 | Saprolito 49 56 41 15 0,4 6 6 89 ML
P1-M15 15.0-15.5 | Saprolito 35 68 51 17 1,9 0 4 96 ML
P1-M20 20.0-20.5 | Saprolito 42 59 44 15 1,1 1 11 88 ML
P2-M2 2.0-2.5 Flujos 33 51 35 16 1,1 3 18 79 MH
P2-M3 3.0-35 Flujos 59 58 40 17 0,0 12 9 79 MH
P2-M5 5.0-5.5 Flujos 37 42 40 2 2,8 18 19 63 MH
P2-M7 7.0-7.5 Saprolito 18 44 30 13 2,0 21 17 62 GM
P2-M11 11.0-11.5 | Saprolito 45 60 44 16 0,9 2 6 91 MH
P2-M13 13.0-13.5 | Saprolito 33 55 38 17 1,3 3 12 85 MH
P2-M15 15.0-15.5 | Saprolito 32 47 31 16 0,9 0 9 90 MH
P3-M1 1.0-1.5 Flujos 21 37 25 12 1,3 10 19 70 SM
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Granulometria
Muestra | Prof. [m] Estrato w [%] LL LP 1P IC % % % Uscs
Gravas | Arenas | Finos
P3-M4 4.0-4.5 Saprolito 22 39 26 13 1,3 7 14 79 GM
P3-M7 7.0-7.5 Saprolito 38 74 58 17 2,1 5 16 79 MH
P3-M9 9.0-9.5 Saprolito 36 60 46 14 1,7 1 13 85 GC
P3-M12 12.0-12.5 | Saprolito 36 51 36 15 1,0 24 10 66 GM
P4-M2 2.0-2.5 Flujos 27 53 37 15 1,7 61 11 28 GM
P4-M5 5.0-5.5 Flujos 48 51 36 15 0,2 6 20 74 ML
P4-M8 8.0-8.5 Saprolito 68 63 47 16 0,0 0 6 94 ML
P4-M10 10.0-10.5 | Saprolito 42 56 41 15 1,0 0 7 94 ML
P5-M2 2.0-2.5 Flujos - - - - - 31 34 35 MH
P5-M4 4.0-4.5 Flujos - - - - - 60 27 12 ML
P5-M6 6.0-6.5 Saprolito a7 59 55 4 2,9 2 21 77 ML
P5-M8 8.0-8.5 Saprolito 10 36 24 12 2,2 42 17 41 ML
P5-M9 9.0-9.5 Saprolito 18 36 25 11 1,7 36 24 40 MH
P6-M3 3.0-3.5 Flujos 11 35 26 9 2,7 47 22 31 MH
P6-M5 5.0-5.5 Flujos 24 45 30 15 1,4 1 12 87 MH
P6-M7 7.0-7.5 Saprolito 37 47 39 8 1,3 0 19 81 MH
P6-M10 10.0-10.5 | Saprolito 31 45 33 12 1,2 0 14 86 ML
P6-M13 13.0-13.5 | Saprolito 37 52 41 11 1,4 0 10 90 MH
P7-M3 3.0-3.5 Lleno 39 49 37 12 0,8 0 13 87 MH
P7-M5 5.0-5.5 Lleno 36 44 33 11 0,7 1 13 85 ML
P7-M7 7.0-7.5 Lleno 41 47 39 8 0,8 0 12 87 ML
P7-M9 9.0-9.5 Lleno 55 60 38 22 0,2 4 11 85 ML
P7-M11 11.0-11.5 Lleno 35 52 37 15 1,1 7 16 77 MH
P7-M13 13.0-13.5 Flujos 24 52 34 18 1,6 16 19 64 MH
P8-M2 2.0-2.5 Flujos 55 65 48 18 0,6 4 11 85 MH
P8-M5 5.0-5.5 Flujos a7 54 38 16 0,4 0 2 98 GM
P8-M9 9.0-9.5 Flujos 33 32 15 16 0,0 1 19 80 MH
P8-M11 11.0-11.5 | Saprolito 27 35 23 12 0,7 0 20 80 MH

En coherencia con la complejidad geolégica descrita para la zona de estudio, los materiales que
conforman el subsuelo presentan gran variabilidad granulométrica, con presencia de gravas, arenas
y finos. Sin embargo, a excepcion de la muestra P5-M4, el contenido de finos es superior al 30%,
sefialando que los materiales presentan un comportamiento cohesivo.

Con relacién a su clasificacion, de las 42 muestras ensayadas el 33% corresponden a limos de baja
plasticidad (ML), el 50% a limos de alta plasticidad (MH), el 14% a agravas limosas y arcillosa (GM o
GC), y el 2% a arenas limosas (SM). Se observa un alto predominio de particulas limosas, las cuales
gobiernan el comportamiento de los materiales.

No se evidencia que la composicion granulométrica tenga algin comportamiento con la
profundidad, como resultado de la heterogeneidad de la disposicién geoldgica de los materiales en
el sitio. Respecto a los limites de consistencia, se tiene que el 83% de las muestras presenta
humedades naturales por debajo del correspondiente valor del limite liquido, entre 0 y 16 puntos
porcentuales, es decir, muy cerca ambos valores. Lo anterior indica que cambios en la humedad se
reflejan en pérdidas de la consistencia de los materiales, propiciando la ocurrencia de fenémenos
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de inestabilidad. Adicionalmente, en el 87% de las muestras las humedades naturales estan por
encima del limite plastico, de manera que los materiales se encuentran en estado plastico, dicho de
otra manera, se tienen materiales altamente deformables.
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llustracion 26. Variacion de las propiedades indice con la profundidad
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llustracion 27. Carta de plasticidad de Casagrande

Se realizaron también ensayos de corte directo los cuales tiene como propdsito determinar los
parametros de resistencia al corte del suelo. Este ensayo Unicamente estd estandarizado para
condiciones consolidadas drenadas (CD), debido a laimposibilidad de garantizar que la muestra falle
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en condiciones no drenadas. En la Tabla 8 se presenta un resumen de las condiciones de estado y
de los pardmetros de resistencia al cortante en términos de esfuerzos efectivos.

Tabla 8. Resumen de resultados ensayos de corte directo CD

Muestra Clasificacién Estrato w [%] 7h [kN/m?] c¢' [kPa] @' [°]
P1-M6 ML Flujos 40 17.7 68 21
P3-M7 ML Saprolito 32 18.6 48 20
P4-M5 MH Flujos 36 18.2 37 28
P5-M6 MH Saprolito 42 17.7 27 24
P6-M3 MH Flujos 47 17.2 28 29

Finalmente, se ejecutaron ensayos de compresion simple. En este tipo de ensayo se somete una
muestra cilindrica de suelo sin confinamiento lateral a una carga axial, con el fin de mediar su
deformacién y registrar la fuerza con la cual se produce la falla. En la Tabla 9 se presenta el resumen
de resultados, de los cuales se obtiene el peso especifico seco y humedo vy la resistencia al corte no
drenada (Su).

Tabla 9. Resumen de resultados ensayos de compresion simple

e ., Compresion simple
Muestra Clasificacion Estrato w %] 7o [kN/m?] au [kPa] S [kPa]
P1-M3 MH Flujos 102 13.8 120 60
P2-M3 MH Flujos 35 18.4 164 82
P3-M4 MH Saprolito 33 18.8 75 37
P4-M2 MH Flujos 38 17.7 141 71
P7-M3 ML Lleno 37 18.2 94 47

Ak
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6. MODELO GEOLOGICO — GEOTECNICO

Para elaborar el modelo geoldgico — geotécnico se tomaron cuatro (4) secciones. En la llustracion
28 se muestra en planta la ubicacion de las secciones, mientras en la

Material Name Color
Flujo de lodos [m]
100)
Saprolito, Horizonte IC =]
Transicion suelo-roca, Horizonte IA| [
) Roca alterada, Horizonte IIB [}
Roca fresca, Horizonte Il [m]

20 F] &0 B ] 28 ] L] T 00 0 prig E] 20 Ed) 2]

Seccion A
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n Material Name Color
Flujo de lodos a
Saprolito, Horizonte IC a
sl Transicién suelo-roca, Horizonte 14| []
Roca alterada, Horizonte IIB [m]
Roca fresca, Horizonte 1l a
1
)

Seccion B

) Material Name Color
Flujo de lodos @
54 Saprolito, Horizonte IC m
Transicion suelo-roca, Horizonte lIA| [
48] Roca alterada, Horizonte 1IB (3]
Roca fresca, Horizonte Il (7]

[} 12 18 kX 30 36 42 48 54 ] 66 1 78 B 90 % 102 108

Seccion C

Material Name

Lleno antrépico

Flujo de lodos
Saprolito, Horizonte IC
Transicién suelo-roca, Horizonte I1A

FIEEEIEE

Roca alterada, Horizonte I1B

L1} i L} H y W L £ Hr 4 R 7 a0y W WY T L) e ™ Y TiF

Seccion D

llustracién 29 los perfiles geotécnicos determinados para dichas secciones a partir del andlisis de

los programas de exploracién y laboratorio.
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3 Usisr Conumunisy

Convenciones Tematicas
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q Perforaciones
Alcaldia de Medellin CJum
MUNICIPIO DE MEDELLIN Corrientes
DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO 0 25 50 100 150 o0
s \Vetros

DE PLANEACION

llustracion 28. Ubicacion en planta de las secciones para los perfiles geotécnicos
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Material Name
Flujo de lodos

Saprolito, Horizonte IC

Transicién suelo-roca, Horizonte IIA

Roca alterada, Horizonte I1B
Roca fresca, Horizonte Il

IEIEIEIIg

Seccion A

Flujo de lodos
Saprolito, Horizonte IC
Transicién suelo-roca, Horizonte 1A
Roca alterada, Horizonte (1B

Roca fresca, Horizonte Il

IDDDIE

Seccion B

Flujo de lodos
Saprolito, Horizonte IC
Transicién suelo-roca, Horizonte lIA

Roca alterada, Horizonte IIB
Roca fresca, Horizonte IIl

o|ojojoje|g

Seccion C
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—
A
)

Material Name

. Lleno antrépico

Flujo de lodos

Saprolito, Horizonte IC

5

5

— . &
.

0

O

Roca alterada, Horizonte |IB

Transicién suelo-roca, Horizonte I1A

Seccion D

llustracion 29. Perfiles geotécnicos para las condiciones actuales

6.1. Parametros de resistencia del suelo a partir del NSPT

Partiendo de los resultados del ensayo de Resistencia a la Penetracidén Estandar ejecutado en campo
del cual se obtuvieron los valores del NSPT, se emplearon correlaciones para estimar los pardmetros
de resistencia al corte de los materiales en términos de esfuerzos totales y efectivos. Se recurrid
entonces a la metodologia propuesta por Gonzalez (1999) — “Estimativos de parametros efectivos
de resistencia con el SPT” - X Jornadas Geotécnicas de la Ingenieria Colombiana, en la cual establecié
un método aproximado de evaluacidon de los parametros efectivos de resistencia c' y ¢'. El
procedimiento general fue el siguiente:

= Sedeterminé el peso unitario del suelo tomando los valores reportados en los resultados de los
ensayos de corte directo.

=  Se calcularon los esfuerzos totales, presion de poros y esfuerzos efectivos en el suelo.

= Se corrigid cada uno de los valores de N por confinamiento y energia de acuerdo con la
propuesta de Bowles (1998) y mencionada por Gonzalez (1999):

N, =NXC(C, Xxnlxn2xn3xn4

Donde:

N; Valor de N corregido.
N Valorde N de campo.
Cn
nl
n2
n3
n4

Factor de correccién por confinamiento efectivo.

Factor por energia del martillo (0,45 —1,00).

Factor por longitud de la varilla (0,75 — 1,00).

Factor por revestimiento interno de tomamuestras (0,8 — 1,0)
Factor por didametro de la perforacion (> 1 ¢ D>5", =1.15 ¢« D=8")
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Gonzalez (1999) propone que los factores n2 =n3 =n4 = 1y solamente consideraron los
factores C,, y n1.

Para el cdlculo del factor de correcciéon por confinamiento (C,, ), basandose en el andlisis
realizado por Gonzdlez (1999), se utilizé la ecuacidon que se acerca mas al promedio de las
propuestas mas destacadas para calcular este parametro (Peck, Seed, Meyerhof-Ishihara, Liao-
Whitman, Skempton, Seeed-Idriss, Gonzalez y Schmertmann), expresidon que corresponde a la
de Seed-Idriss que se presenta a continuacion:

Seed-Idriss (Marcuson) [Tomada de Gonzélez (1999)]

=141 siR<1 ;
Cy =1 - klog(Ry) {k A s S =2

k=092 siRs>1

Donde el parametro Rs estandariza la correccion N; = NC,, a un esfuerzo vertical de
referencia:

1k
oy = cm_g ~ latmésfera =1 Pa

Una vez calculado N;se procede a calcular (N, )45 el cual considera la correccién por energia:

45
(N1)45 =N, —

45
A partir del Nss se calculé el angulo de ficcidn equivalente ((peq.') usando la expresidn propuesta
por Kishida, la cual de acuerdo con Gonzélez (1999) proporciona valores promedio:

@'eq =15+ (12,5N1,5)%°

Teniendo en cuenta que la metodologia aplica para suelos granulares, el angulo de friccion
equivalente trae inmersa la cohesion, por tanto, en la ecuacién de esfuerzo cortante la cohesion
se hace cero, siendo posible obtener el esfuerzo para cada profundidad ensayada mediante la
siguiente expresion:

T = o'tange,

Se agruparon los resultados por estrato y se realizé una regresion lineal para estimar el angulo
de friccion equivalente ¢'eq del estrato.

Para estimar el dngulo de friccion efectivo, se disminuyd la friccién equivalente insertando la
cohesion efectiva determinada a partir de los ensayos de corte directo (valores de la Tabla 8),
empleando la siguiente expresion resultante de la envolvente de falla de Mohr-Coulomb:

!

¢ = tan ™ (Peq — —
¢l 43
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= Para determinar el mdédulo de elasticidad se emplearon las siguientes expresiones en funcién

= 400 X (N1)so
=700 X (N1)60
= 1200 X (N1)60

En la Tabla 10 a la Tabla 18 se muestran los pardmetros estimados para cada una de las cinco

perforaciones a partir de la metodologia descrita.

Tabla 10. Parametros de resistencia en la perforacion P1

Profundidad N de vh T
_ (m) : Campo_ (ton/m?) N1y | @ (o) (ton/m2) N1eo | E(kPa) | c'(kPa) | &' (°) Estrato
Inicial | Final | (golpes/pie)
1,0 1,5 10 17,5 19 31 12,67 15 5829
2,0 2,5 14 17,5 22 32 23,97 17 6626
3,0 3,5 25 17,5 34 36 40,32 25 10127 10 ” Flujos de
4,0 4,5 16 17,5 19 30 43,37 14 5688 lodos
5,0 5,5 16 17,5 17 30 51,78 13 5063
6,0 6,5 29 17,5 28 34 72,68 21 8402
7,0 7,5 35 18,0 31 35 90,35 23 9398
8,0 8,5 35 18,0 30 34 100,64 22 8854
9,0 9,5 18 18,0 14 28 89,76 11 4306
10,0 | 10,5 12 18,0 9 26 88,38 7 2723
11,0 | 11,5 30 18,0 22 31 123,43 16 6471
12,0 | 12,5 22 18,0 15 29 120,59 11 4520
13,0 | 13,5 28 180 | 18 | 30 | 138,12 | 14 | 5489 saprolito,
25 26 Horizonte
14,0 | 14,5 47 18,0 29 34 173,70 22 8803 IC
15,0 | 15,5 45 18,0 27 33 180,21 20 8062
16,0 | 16,5 55 18,0 31 35 203,18 24 9434
17,0 | 17,5 45 18,0 25 33 197,94 18 7396
18,0 | 18,5 41 18,0 22 31 200,31 16 6462
19,0 | 19,5 41 18,0 21 31 208,52 15 6199
20,0 | 20,5 49 18,0 24 32 229,37 18 7111
Tabla 11. Parametros de resistencia en la perforaciéon P2
Proft;nc)lidad N de vh T
m Campo N1 D (o N1 E (kPa) | c' (kPa '(° Estrato
Inicial | Final (golpesr/’pie) (ton/m?) (45) () (ton/m?2) ! (@) =l #0)
1,0 1,5 5 17,5 10 26 10,47 7 2915
2,0 2,5 9 17,5 14 28 20,99 11 4259 .
30 | 35 18 175 | 24 | 32 | 358 | 18 | 7292 | 6 22 F'I“cﬁzse
4,0 4,5 9 17,5 11 27 36,94 8 3199
5,0 5,5 12 17,5 13 28 47,76 9 3797
6,0 6,5 25 18,0 24 32 70,76 18 7159
70 | 7,5 7 18,0 6 24 | 5749 | 5 | 1880 saprolito,
30 28 Horizonte
8,0 8,5 6 18,0 5 23 62,70 4 1518 I
9,0 9,5 39 18,0 31 35 115,05 23 9329
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Profundidad N de vh T
_ (m) : Campo_ (ton/m?) Nigs) | @ (o) (ton/m2) Nl | E(kPa) | c' (kPa) | &' (°) Estrato
Inicial | Final | (golpes/pie)
10,0 | 10,5 40 18,0 30 34 126,24 23 9075
11,0 | 11,5 55 18,0 40 37 153,55 30 11863
12,0 | 12,5 60 18,0 41 38 169,85 31 12328
13,0 | 13,5 75 18,0 49 40 197,99 37 14703
14,0 | 14,5 80 18,0 50 40 214,75 37 14984
15,0 | 15,5 94 18,0 56 41 242,37 42 16841
Tabla 12. Parametros de resistencia en la perforacion P3
Proft;nc)lidad N de vh T
m Campo N1 D (o N1 E (kPa) | c' (kPa '(° Estrato
Inicial | Final (golpesF/)pie) (ton/m?) (45) () (ton/m2) ! (@) =l #0)
1,0 1,5 8 17,5 16 29 11,85 12 4663 4 19 Flujos de
2,0 2,5 10 17,5 16 29 21,62 12 4733 lodos
3,0 3,5 7 18,0 9 26 28,06 7 2799
4,0 4,5 15 18,0 18 30 43,55 13 5254
5,0 5,5 18 18,0 19 30 54,91 14 5603
6,0 6,5 11 18,0 10 26 55,76 8 3150
70 | 7,5 8 18,0 7 24 | 59,16 | 5 | 2148 saprolito,
18 25 Horizonte
8,0 8,5 15 18,0 13 28 77,31 9 3795 IC
9,0 9,5 17 18,0 14 28 88,35 10 4067
10,0 | 10,5 27 18,0 20 31 110,48 15 6126
11,0 | 11,5 45 18,0 32 35 142,06 24 9706
12,0 | 12,5 74 18,0 51 40 185,76 38 15204
Tabla 13. Parametros de resistencia en la perforacion P4
Proft(,mc;idad N de vh T
m Campo N1 D (o N1 E (kPa) | c' (kPa '(° Estrato
Inicial | Final (golpesr/,pie) (ton/m?) * () ieninz) (60) (@) (el +0)
1,0 1,5 6 17,5 12 27 10,96 9 3497
2,0 2,5 17 17,5 27 33 25,59 20 8046 .
30 | 35 10 175 | 14 | 28 | 3000 | 10 | 4051 | & 22 | Fluoede
4,0 4,5 10 17,5 12 27 37,95 9 3555
5,0 5,5 12 17,5 13 28 47,76 9 3797
6,0 6,5 24 18,0 23 32 69,81 17 6873
7,0 7,5 69 18,0 62 43 120,36 46 18527 Saprolito,
8,0 8,5 76 18,0 64 43 139,53 48 19226 40 29 Horizonte
9,0 9,5 91 18,0 73 45 166,73 54 21768 IC
10,0 | 10,5 100 18,0 100 50 222,13 100 | 40000
Tabla 14. Parametros de resistencia en la perforacion P5
Proft(mc)lidad N de vh T
m Campo N1 D (o N1 E (kPa) | c' (kPa '(° Estrato
Inicial | Final (golpes‘/)pie) (ton/m?) ! () et (60) (@) (eal) &)
1,0 1,5 9 17,5 17 30 12,27 13 5246
2,0 2,5 9 17,5 14 28 20,99 11 4259 .
30 | 35 15 175 | 20 | 31 | 33,79 | 15 | 6076 | 4 21 F'I‘gg;fe
4,0 4,5 5 17,5 6 24 32,31 4 1777
5,0 5,5 6 17,5 6 24 40,51 5 1899
1 In Situ Ingenieria S.A.S.
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Celular 315467 99 35 - 313 890 40 39
[ E-mail: ingenieriainsitu@gmail.com

59



[‘ COLEGIATURA

ESTUDIO HIDROLOGICO, GEOLOGICO Y GEOTECNICO
INSTITUCION EDUCATIVA COLEGIATURA COLOMBIANA, MEDELLIN - ANTIOQUIA

Profundidad N de vh T
_ (m) : Campo_ (ton/m?) Nigs) | @ (o) (ton/m2) Nleo | E(kPa) | c' (kPa) | ¢'(°) | Estrato
Inicial | Final | (golpes/pie)
6,0 6,5 8 18,0 8 25 51,70 6 2291
Saprolito,
7,0 7,5 45 18,0 40 37 99,57 30 12083 .
30 26 Horizonte
8,0 8,5 75 18,0 63 43 138,62 47 18973 Ic
9,0 9,5 95 18,0 76 46 170,58 57 22725
Tabla 15. Parametros de resistencia en la perforacion P6
Profundidad N de vh T
(m) Campo 5 | Nlgs) | @ (o) N1go | E(kPa) | c' (kPa) | &' (°) Estrato
Inicial | Final | (golpes/pie) (ton/m?) ez
1,0 1,5 2 17,5 4 22 8,65 3 1166
2,0 2,5 2 17,5 3 21 15,17 2 947
Flujos de
3,0 3,5 6 17,5 8 25 26,39 6 2431 15 25 lodos
4,0 4,5 38 17,5 45 39 59,29 34 13508
5,0 5,5 68 17,5 72 45 91,26 54 21518
6,0 6,5 15 18,0 14 28 60,53 11 4295
7,0 7,5 28 18,0 25 33 83,49 19 7518
8,0 8,5 50 18,0 42 38 115,49 32 12648 )
9,0 | 95 60 18,0 48 39 | 136,66 | 36 | 14353 saprolito,
40 30 Horizonte
10,0 10,5 74 18,0 56 41 162,54 42 16789 IC
11,0 | 11,5 79 18,0 57 42 179,68 43 17040
12,0 | 12,5 86 18,0 59 42 199,07 44 17670
13,0 | 13,5 100 18,0 100 50 287,30 75 30000
Tabla 16. Parametros de resistencia en la perforacion P7
Profundidad N de vh T
_ (m) : Campo' i) N1y | @ (o) (ton/m2) N1eo | E(kPa) | c'(kPa) | &' (°) Estrato
Inicial | Final | (golpes/pie)
1,0 1,5 6 16,0 12 27 10,09 9 3596
2,0 2,5 6 16,0 10 26 17,41 7 2938
3,0 3,5 8 16,0 11 27 26,13 8 3372
4,0 4,5 8 16,0 10 26 33,17 7 2975
5,0 5,5 9 16,0 10 26 41,09 7 2996
6,0 6,5 20 16,0 20 31 59,45 15 6015 10 " Lleno
7,0 7,5 13 16,0 12 27 59,85 9 3674 antropico
8,0 8,5 13 16,0 12 27 67,13 9 3472
9,0 9,5 14 16,0 12 27 75,71 9 3547
10,0 | 10,5 8 16,0 6 24 72,71 5 1928
11,0 | 11,5 13 16,0 10 26 88,21 7 2988
12,0 | 12,5 55 16,0 40 37 149,72 30 12077
13,0 | 13,5 87 17,5 58 42 207,56 43 17349 38 30 Flujos
Tabla 17. Parametros de resistencia en la perforacion P8
Profundidad N de vh T
_ (m) : Campo_ (ton/m?) Nigs | @ (o) (ton/m2) Nl | E(kPa) | c'(kPa) | &'(°) | Estrato
Inicial | Final | (golpes/pie)
1,0 1,5 14 17,5 27 33 14,16 20 8161 Fluios d
20 | 2,5 37 17,5 58 42 | 3507 | 44 |17511| 14 25 I“;ZZS €
3,0 3,5 32 17,5 43 38 44,48 32 12963
1 In Situ Ingenieria S.A.S. m
- Carrera 82 No 47-118 Medellin
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Profundidad N de vh T

_ (m) : Campo_ (ton/m?) Nlgs) | @ (o) (ton/m2) Nleo | E(kPa) | c'(kPa) | &'(°) | Estrato
Inicial | Final | (golpes/pie)

4,0 4,5 31 17,5 37 36 54,57 28 11020

5,0 5,5 22 17,5 23 32 57,21 17 6962

6,0 6,5 18 17,5 17 30 62,24 13 5215

7,0 7,5 30 17,5 27 33 83,48 20 8156

8,0 8,5 30 17,5 26 33 93,12 19 7690

9,0 9,5 20 17,5 16 29 90,29 12 4852

10,0 | 10,5 24 17,5 18 30 104,04 14 5526

11,0 | 11,5 82 18,0 59 42 182,87 44 17687 45 33 Saprolito,
12,0 | 12,5 100 18,0 100 50 265,57 100 | 40000 IC

Tabla 18. Parametros de resistencia en la perforacion P9
Proft(mc;idad N de vh o T y y
m Campo N1 o N1 E (kPa) | c' (kPa '(° Estrato

Inicial | Final (golpes’;pie) s * () ey (60) (@) (el +0)

1,0 1,5 20 17,5 39 37 16,18 29 11658

2,0 2,5 18 17,5 28 34 26,11 21 8519

3,0 3,5 22 17,5 30 34 38,46 22 8912 10 22 Flujo de
4,0 4,5 20 17,5 24 32 46,58 18 7109 lodos
5,0 5,5 19 17,5 20 31 54,57 15 6012

6,0 6,5 14 17,5 14 28 57,92 10 4056
6.2. Parametros de resistencia de la roca Horizontes IIA y 1IB de la Dunita de Medellin

El macizo rocoso se modelé empleando el criterio de falla de Hook and Brown (2002), definido por

la siguiente ecuacion:

my,

GSI

i

\a

S

g3 a
o, =03+0,;|\m,—+s
ci

Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.
Coeficiente en funcién de la ruptura de la roca.

a= % +%(e—GSI/15 _ e‘20/3)

Constantes de material no lineal, dependiendo de la calidad de la roca:

GSI-100
my = mie(m)
s =e(*5=30")

indice Geoldgico de Resistencia del macizo, del inglés Geological Strenght Index.

In Situ Ingenieria S.A.S.
Carrera 82 No 47-118 Medellin VYUY
Celular 315467 99 35 - 313 890 40 39 '
E-mail: ingenieriainsitu@gmail.com

61



R
| ¥

[‘ COLEGIATURA

ESTUDIO HIDROLOGICO, GEOLOGICO Y GEOTECNICO
INSTITUCION EDUCATIVA COLEGIATURA COLOMBIANA, MEDELLIN - ANTIOQUIA

Para calcular los pardmetros del modelo de Hook and Brown se empled el software Roclab de
Rocscience, definiendo los siguientes valores de entrada:

Considerando que no se va a excavar en la roca, y, por lo tanto, no se va a

o, =175 MPa Valor tipico promedio para la dunita.
GSI =35y60 Se definié considerando los Horizontes IIA y 1IB.
m; = 27 Valor tipico promedio para la dunita.
D =0.0
afectar el macizo.
MR = 425

Mddulo de relacidén. Se emplea para calcular a partir de valores tipicos, el
maddulo de elasticidad. En este caso se adoptd el valor tipico promedio para
la dunita.

Tabla 19. Parametros para el macizo de granito en el sitio de estudio

Horizonte IIA Dunita de Medellin

Horizonte IIB Dunita de Medellin

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 175 MPa
Gsl=30 mi=27 Disturbance factor=10

Hoek-Brown Criterion
mb=22156 s=00004

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 8701 MPa

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.033 MPa
uniaxial compressive strength = 3.011 KMPa
global strength = 32.075 MPa
modulus of deformation = 3162 .28 MPa

a=10.522

friction angle = 33.04 deg

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 175 MPa
GSl=40 mi=27 Disturbance factor=1>0

Hoek-Brown Criterion
mb=3.168 s=00013

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 10227 MPa

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.070 MPa
uniaxial compressive strength = 5.787 MPa
global strength = 40.225 MPa
medulus of deformation = 5623.41 MPa

a=051

friction angle = 35.09 deg

6.3.

Parametros de resistencia adoptados

Para determinar los pardmetros a emplear en

los analisis, se promediaron los datos

correspondientes a la cohesidn y al dngulo de friccién, y se determind su desviacién estandar. Los

pesos unitarios se definieron con valores deterministicos. En la Tabla 20 se indican cuales fueron los
parametros adoptados, definiendo parametros para los Horizontes IIAy 1IB de la Dunita de Medellin

con base en proyectos similares desarrollados por esta Oficina.

Tabla 20. Parametros adoptados para cada uno de los perfiles geotécnicos

c' (kPa) o' (°)
Estrato kN/m3
th (kN/m?) Media Desviacion Media Desviacion

Lleno antrépico 16.0 10 5% 20 5%
Flujo de lodos 17.5 20 19 24 3
Saprolito de Dunita, Horizonte IC 18.0 34 10 27 4
Horizonte IIA Dunita de
Medellin/Stock de San Diego 200 30 i 32 i
Horizonte IIB Dunita de

22. - 4 -
Medellin/Stock de San Diego 0 3 3

*Valores supuestos dada la variabilidad de los materiales.
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6.4. Clasificacion del tipo de perfil de suelo seguin la NSR-10

De acuerdo con el Titulo A del Reglamento Colombiano de Construccidn Sismo Resistente NSR-10 y
segun los criterios enunciados en los numerales A.2.4.1aA.2.4.4y en la Tabla A.2.4-1, para clasificar
el perfil de suelo superficial, es decir los 30 m superficiales, puede utilizarse la velocidad media de
la onda de cortante o el nimero de golpes del ensayo de penetracidn estandar Nspr.

El promedio de velocidad de onda de corte Vs3o, para las tres lineas sismicas ejecutadas es de 308.3
m/s. La clasificaciéon del perfil del subsuelo a la luz de lo estipulado en la NSR-10 en su capitulo A-
2.4.1, determina que en este caso se trata de un perfil de suelo tipo D.

A

In Situ Ingenieria S.A.S.
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7. ESTUDIO HIDROLOGICO
7.1. Generalidades de las corrientes

Se presenta una caracterizacion de las corrientes y la zona de estudio con base en los recorridos de
campo vy la informacion disponible de la zona.

7.1.1. Estado actual de las corrientes

Se realizaron recorridos programados para la identificacion del sitio de estudio. Se observaron las
dinamicas de los cauces de las quebradas La Poblada y La Poblada 2, tomando detalle de la
geomorfologia, geologia y demds aspectos técnicos para la realizacién de los estudios.

llustracion 31. Foto 4 tuberia llustracion 32. Foto 5 panorama

aguas abajo
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La quebrada La Poblada 2 atraviesa parte del lote y es captada por un sistema de tuberias que la
conduce por el mismo, es de suma importancia que a pesar de que esta no tiene un flujo base, las
simulaciones de esta se realizaran con su canal natural y no con la captacidn en las tuberias dado
gue esto genera una mayor amenaza del lote.

La quebrada La Poblada no tiene casi influencia en el lote, de igual manera se evaluara debido a que
la zona norte es atravesada por la misma.

Quebrada La'Poblada

llustracion 33. Influencia de la quebrada La Poblada en la zona norte del lote

Antes de entrar al lote la quebrada La Poblada se encuentra canalizada por medio de un canal
trapezoidal conformado en piedras con una base de 0.5 metros, una altura de 0.5 metros y un ancho
superior de 1.0 metros.

Identificar Lite

TQuebrada (1)

CoForma Trapezoidal
CELDA 1
CoMatTalud Piedra
CoMatLecho Piedra

CoFuncionalidad  Adecuacién Urbana
CoTipoPendiente  Uniforme
BASEI 0.5

BASES 1
ALTURA 0.5

F3E Z‘ [l Acercar

llustracion 34. Cobertura quebrada La Poblada antes de entrar al lote

7.1.2. Levantamiento topografico y batimétrico

In Situ Ingenieria S.A.S.
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Para el andlisis hidraulico de las quebradas La Poblada y La Poblada 2 se tomdé como insumo
entregado por el contratante la topografia y batimetria de la zona de las quebradas en influencia
del lote, con curvas de nivel cada metro, para asi proceder a las simulaciones.

7.1.3. Descripcion morfolégica de la zona de estudio

La quebrada La Poblada 2 la cual pasa por el medio del lote, se caracteriza por un canal en forma de
“U”con base inferior de aproximadamente 0.4 metros, base superior de 0.70 metros y una altura de
0.3 metros, a pesar de no tener flujo base debido a las captaciones y canales artificiales, la quebrada
maneja alta vegetacién con dinamica de pozos y saltos; en la zona no se evidencian problemas
erosivos ni de socavacion.

La quebrada La Poblada atraviesa el lote en la parte Norte (ver llustracién 33) las caracteristicas
geomeétricas obedecen a una forma en “U” con una base inferior de 0.6 metros, una base superior
de 1.6 metros y una altura de 0.2 metros, un canal en piedra y taludes de tierra.

7.2. Cuencas hidrograficas

La quebrada La Poblada nace en el barrio Palmas, en limites con el barrio El Plan, y desemboca en
el rio Medellin; uno de sus afluentes es la Poblada 2. Las cuencas de ambas quebradas se muestran
en la llustracién 35 e llustracion 36.

llustracion 35. Cuenca de la quebrada La Poblada
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llustracion 36. Cuenca de la quebrada La Poblada 2

7.3. Amenaza yriesgo POT

El Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Medellin, identifica en su Geoportal las
amenazas para la ciudad, donde se exponen: Amenaza por avenidas torrenciales y Amenaza por
inundaciones.

En el sitio de estudio se identifica que la amenaza por inundacién corresponde a la influencia de la
guebrada La Poblada. A pesar de que la quebrada La Poblada 2 pasa por el medio del lote, debido a
su caudal base, su conduccion y aspectos que se muestran mas adelante no tiene amenaza por
inundacion.

En la llustracion 37 se observa que la amenaza por inundacion del lote es media; no existe amenaza
por avenidas torrenciales y como se decia con anterioridad la quebrada La Poblada 2 no presenta
amenaza por este tipo de eventos en el lote. Por lo anterior se puede controlar la amenaza de
inundacion a partir de los resultados de los andlisis hidroldgicos e hidraulicos de la corriente de la
quebrada La Poblada.
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T

Amenaza Inundaciones

i Alta
____________ ) . . Media
R g —— . Baja
M muy Baja

llustracién 37. Amenazas y riesgo POT Medellin quebrada La Poblada (Alcaldia de Medellin, “Geo
Medellin,” 2017)

7.4. Parametros morfométricos

Para la obtencion de los parametros morfométricos de la cuenca se utilizé el software ArcGIS,
ingresando las curvas de nivel y la red de drenajes para trazar la cuenca dentro de la cual se
encuentra el sitio de estudio.

La informacion cartografica usada para el andlisis de las cuencas fue recogida del portal geografico
del municipio de Medellin (Alcaldia de Medellin, “Geo Medellin,” 2017), con informacién de curvas
de nivel cada cinco metros, ademas de la informacidn hidrica del municipio. El resultado se presenta
en la Tabla 21 y Tabla 22.

Tabla 21. Parametros morfométricos para la cuenca La Poblada

Parametro Magnitud
Area de drenaje Ac(km?2) 0.61
Longitud cauce principal Lep(km) 0.93
Cota superior cauce principal Cscp(m) 2 200.00
Cota inferior cauce principal Cicp(m) 1910.00
Pendiente cauce principal Scp (%) 31.05
Longitud cauce principal al centroide Lcpe(km) 0.17
Longitud al punto mas alejado Lp(km) 0.82
Cota superior cuenca Cs(m) 2 620.00
Cota inferior cuenca Ci(m) 1910.00
Pendiente cuenca Sc (%) 43,56
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Tabla 22. Parametros morfométricos para la cuenca La Poblada 2

Parametro Magnitud
Area de drenaje Ac(km?) 0.12
Longitud cauce principal Lcp(km) 0.58
Cota superior cauce principal Cscp(m) 1960.00
Cota inferior cauce principal Cicp(m) 1825.00
Pendiente cauce principal Scp (%) 23.20
Longitud cauce principal al centroide Lcpe(km) 0.06
Longitud al punto mas alejado Lp(km) 0.19
Cota superior cuenca Cs(m) 2 060.00
Cota inferior cuenca Ci(m) 1825.00
Pendiente cuenca Sc (%) 31.76

7.5. Duracion de la lluvia de disefio y tiempos de concentracion.

La duracidén de la lluvia es igual al tiempo de concentracion de la cuenca, debido a que es para esta
duracidén cuando la totalidad del drea de la cuenca esta aportando al proceso de escorrentia, al
tiempo que se esperan los caudales mdaximos. Para duraciones inferiores al tiempo de
concentracién, no toda el area de la cuenca estd aportando escorrentia, de igual manera duraciones
mayores al tiempo de concentracién no significan un incremento en el drea contribuyente.

Para determinar el tiempo de concentraciéon a partir de los pardametros morfométricos calculados,
se recurrid a las formulaciones empiricas propuestas por Ténez, Kirpich, Williams y S.C.S., cuyos
parametros fueron calibrados en campo para ajustar los resultados a un valor aproximado de
duracién de la lluvia. En la Tabla 23 se muestran las expresiones empleadas y los resultados
obtenidos.

Tabla 23. Parametros morfométricos para la cuenca de las quebradas La Poblada y La Poblada 2

. L. . Resultados La Resultados
Método Ecuacion Variables Poblada La Poblada 2
T, tiempo de concentracion
, ors [horas]
'(I'legrr;g T.=10.3 (#) [Lkm] longitud del cauce principal 0.02 horas 0.02 horas
So pendiente del cauce
principal [%].
T tiempo de concentracion
[horas].
A area [millas cuadradas].
L distancia en linea recta
Williams LA04 desde el sitio de interés al punto mas
(1922) T, = D50z alto de la cuenca [millas]. 0.18 horas 0.05 horas
0 So diferencia de cotas entre los
puntos extremos de la cuenca
dividida por L.
D didmetro de una cuenca
circular, con area A [millas].
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Resultados La Resultados

Método Ecuacion Variables Poblada La Poblada 2

T. tiempo de concentracién
[horas].

Te L longitud desde la estacion
de aforo hasta la divisoria, siguiendo 0.08 horas 0.03 horas
el cauce principal [km].

So pendiente promedio de la
cuenca [m/m].

Kirpich L \%77
(1990) = 0.066 <—)

75

T, tiempo de concentracion
[horas].

L, distancia desde el sitio de
interés al punto en el cual la
L3 corriente principal corta la divisoria 0.19 horas 0.10 horas
H [km].

H diferencia de cotas entre los
puntos extremos de la corriente

[pie].

T, = 0.947K°75
S.C.S-
Ranser K=

h

Para determinar la duracion de la lluvia mas adecuada en la cuenca de la quebrada La Poblada, se
descarté el valor extremo Temez, seleccionando asi el valor promedio de los demdas métodos. De
los resultados anteriores el tiempo de concentracién seleccionado es 0.15 horas, y en el HEC-HMS
se tomé igual a 9 minutos.

De manera analoga, en el caso de la cuenca de la quebrada La Poblada 2 se descarté el valor extremo
SCS Rancer, seleccionando asi el valor promedio de los demds métodos. De los resultados anteriores
el tiempo de concentracion seleccionado es 0.03 horas, y en el HEC-HMS se tomé igual a 2 minutos.

7.6.  Distribucion temporal de la lluvia

A partir del diagrama elaborado por Huff (1967), se determind la distribucidon temporal de la lluvia
con una probabilidad de excedencia del 50%. Asi, para incrementos en el tiempo del 10%, el
comportamiento obtenido se presenta en la Tabla 24.

Tabla 24. Distribucion temporal de las lluvias segun Huff, para una probabilidad de excedencia de 50% en
el primer cuartil

T% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%P 16 46 69 77.5 84 89 91 94 96 100

7.7. Intensidad de disefio y magnitud de la precipitacion

Se encontrd que las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la zona de estudio son las estaciones
Aeropuerto Enrique Olaya Herrera, Santa Elena (IDEAM), Villahermosa (EPM) y Ayura (EPM). Se
realizé entonces interpolacién por proximidad de poligonos de Thiessen, para evaluar la influencia
de cada una de ellas dentro de la cuenca delimitada para la zona de estudio.

Se determind que la estacidén Santa Elena presenta unainfluencia del 100%, como se puede observar
en la Ilustracién 38, donde se presenta el esquema de los poligonos de Thiessen, en la Tabla 25 se
suministra la informacién de identificacion de la estacion.

1
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llustracion 38. Poligonos de Thiessen para las estaciones cercanas a la zona de estudio

Tabla 25. Datos de identificacidn estacion meteorolégica Santa Elena

., . Localizacion Elevacion Entidad Fecha de
Estacion Tipo . . . .
Latitud Norte m.s.n.m. Propietaria inicio
Santa Elena | Meteoroldgica | 6.196889 | -75.51675 2550 IDEAM

7.8.  Curvas IDF Sintéticas (Vargas Rodrigo, 1998)
Esta metodologia es conocida como el Método Simplificado, y se realiza a partir de una correlacion
de la precipitacién maxima en 24 h, el nimero promedio de dias de lluvia al afio y la precipitacion
total anual.
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El método propone varias formulaciones dependiendo de los datos disponibles. Es asi como se tiene
una férmula en funcion de las lluvias maximas en 24 h, otra en funcidn de las lluvias maximas en 24
hy el nimero de dias de lluvia al afio, y por ultimo una expresién en funcidn de las tres variables,
siendo esta la que ofrece un mejor ajuste. Dicha formulacién se describe a continuacion:

Tb
— d
I = a— MAN°PT/

Donde:
o I, intensidad media [mm/h].
o T periodo de retorno [afios].
o t duracion de la lluvia [horas].
e N promedio del nimero de dias con lluvia al afio.

e PT precipitacién Media anual [mm].

o M promedio del valor maximo anual de precipitacion diaria [mm].

Para Colombia se han establecido diferentes valores de a, b, ¢, d, e y f (pardmetros de regresion)

segun las diferentes regiones, como se muestra en la Tabla 26. En la llustracion 39 se presentan las
curvas IDF obtenidas.

Tabla 26. Distribucion temporal de las lluvias seguin Huff, para una probabilidad de excedencia de 50% en
el primer cuartil

Region a b c d e f
Andina (R1) 1.61 0.19 0.65 0.75 -0.15 0.08
Caribe (R2) 8.15 0.21 0.50 -0.01 -0.08 0.28
Pacifico (R3) 2.31 0.19 0.58 -0.20 0.12 0.40

CURVA DE INTENSIDAD DURACION Y FRECUENCIA- IDF ESTACION: STA HELENA [27010810)
Tr=2 ANOS «Tr=3 ANOS o Tr= 5 ANOS «Tr= 10 ANOS
Tr= 20 ANOS - Tr= 25 ANOS - Tr= 50 ANOS ~e—Tr= 100 ANOS
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1l
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§- 500.0 |fie
b\
4000 | fl\\
i\
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N
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llustracion 39. Curvas IDF para la estacion Santa Elena
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7.9. Pérdidas hidroldgicas

Para estimar las pérdidas hidroldgicas de la cuenca se empled el método empirico desarrollado por
la Oficina de Conservacion de Suelos (SCS por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos, en el cual
se determina un umbral de escorrentia a través de un nimero de curva CN asignado a la cuenca.

Los conceptos generales utilizados en este método consisten en considerar que la precipitacion
efectiva (P,) es siempre menor o a lo sumo igual que la precipitacién total (P;); que la retencién
acumulada es siempre menor o a lo sumo igual que la retencidn potencial maxima (S); y que la
escorrentia potencial, es decir, el maximo volumen de agua que puede convertirse en escorrentia
es P, — Ia, siendo Ia las pérdidas iniciales, normalmente no asociadas a la infiltracién (retencién
superficial, intercepcidn vegetal). Estableciendo entonces el balance entre infiltracidn, precipitacion
y escorrentia se llega a la siguiente expresion:

_ (Pracum — 1a)?

p = —tacum "~ 77
¢ Pugeum—la+S$

la =0.2S

semm) = 25.4 (2220 _ 10
mmJ = '(CN )

La retencién de potencial maxima (S) se relaciona con el nimero de curva CN, el cual depende del
tipo de suelo, del uso y tratamiento del suelo, de la condicién hidroldgica y de la humedad
antecedente que puede relacionarse con la precipitacion en los 5 dias anteriores.

Para la zona de estudio se considerd la condicion de humedad antecedente AMC Il (suelos
himedos), y como condicidn hidrolégica se tomd el Grupo de Suelo B, en el cual se genera una
infiltracion moderada cuando los suelos estdan muy himedos.

En la Tabla 27 se muestran algunos nimeros de curva que han sido resumidos por la SCS (1986) de
una larga lista para diferentes condiciones hidroldgicas. Si en la cuenca existen cambios en el tipo y
el uso del suelo, el coeficiente se pondera segun las areas de influencia.

Tabla 27. Numeros de Curva para escorrentia con humedad antecedente AMC Il (SCS, 1986)

., Grupo hidrolégico del suelo

Descripcion de usos del suelo A B C b
Zona de parqueo pavimentada, techada 98 98 98 98
Calles y carreteras
Pavimentos con bordillos y alcantarillas 98 98 98 98
Afirmado 76 85 89 91
Suelo compactado 72 82 87 89
Cultivos (cosecha agricola) del suelo
Sin tratamientos de conservacion (sin terrazas) 72 81 88 91
Con tratamientos de conservacion (terrazas, contornos) 62 71 78 81
Pastos o gama de suelos
Pobre (<50% cobertura del suelo por pastos muy continuos) 68 79 86 89
Buena (50 — 70% cobertura del suelo por pastos poco continuos) 39 61 74 80
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., Grupo hidrolégico del suelo

Descripcion de usos del suelo A B C D
Prado (pasto sin pastar y corto para follaje) 30 58 71 78
Rastrojo (bueno, >75% cobertura de suelo) 30 48 65 73
Bosques y selvas
Pobre (drboles pequefios — rastrojo destruido después de quema o 45 66 77 83
rozada)
Regular (rozado, pero sin quema, algunos rastrojos) 36 60 73 79
Bueno (sin rozado, cobertura de suelo rastrojo) 30 55 70 77
Espacios abiertos (pastos, parques, canchas de golf, cementerios,
etc.)
Regular (cobertura de pastos 50 — 75% del drea) 49 69 79 84
Bueno (cobertura de pastos >75% del drea) 39 61 74 80
Zonas comerciales y de negocios (85% impermeable) 89 92 94 95
Zonas industriales (72% impermeables) 81 88 91 93
Areas residenciales
Lotes de 505 m?, cerca de 65% impermeable 77 85 90 92
Lotes de 1011 m?, cerca de 38% impermeable 61 75 83 87
Lotes de 2023 m?, cerca de 25% impermeable 54 70 80 85
Lotes de 4046 m?, cerca de 20% impermeable 51 68 79 84

En la llustracion 40 se muestra una fotografia aérea de la zona de estudio, sobre la cual se
distribuyeron las diferentes areas de cobertura en la cuenca La Poblada para el cdlculo del numero

de curva, como se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28. Areas, porcentaje de coberturas y valores de CN cuenca La Poblada

Cobertura Area [km?] Porcentaje [%] CN CN Ponderado
Zonas residenciales 0.002 0.3 75 0.20
Pastos 0.039 6.4 61 3.88
Bosques 0.570 93.0 55 51.17
Vias 0.002 0.3 98 0.34

CN Ponderado 56

Sin embargo, como la humedad antecedente a usar en este informe es la AMC Ill se hace la

conversion con base en la siguiente ilustracion, asi el CN a usar para la cuenca de La Poblada es de

75.

En la llustracion 40 se muestra una fotografia aérea de la zona de estudio, sobre la cual se

distribuyeron las diferentes dreas de cobertura en la cuenca La Poblada 2 para el calculo del nimero

de curva, como se muestra en la Tabla 28.

Tabla 29. Areas, porcentaje de coberturas y valores de CN cuenca La Poblada 2

Cobertura Area [km?] Porcentaje [%] CN CN Ponderado
Zonas residenciales 0.010 8.2 75 6.12
Pastos 0.066 54.8 61 33.42
Bosques 0.030 25.0 55 13.74
Vias 0.015 12.1 98 11.83

CN Ponderado 65
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Sin embargo, como la humedad antecedente a usar en este informe es la AMC Ill se hace la

conversidn con base en la siguiente ilustracion, asi el CN a usar para la cuenca de La Poblada 2 es de
82.

% Q. l.a Poblada 1

o

e Q; La presi
o) Lé Presidenta. < -

o £

denta 2

Convenciones Tematicas
] mstos — DRENAJES
CALLESY CARRETERAS
MUNICIPIO DE MEDELLIN [ . j BOSOQUES
DEPARTAMENT O ADMINISTRATIVO [Jovencatarosinon 02550 10 120

llustracion 40. Mapa de coberturas en la cuenca La Poblada
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llustracion 41. Mapa de coberturas en la cuenca La Poblada 2
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Tabla 30. Tablas de conversion de humedad antecedente

| Numero de Curva Escorrentia correspondiente a tres Condiciones de AMC |

| Aamcn | Aamci | Aamcmn | [ Aamcn | Aamci | amcm |

100 100 100 60 40 78
99 97 100 59 39 77
98 94 99 58 38 76
97 91 99 57 37 75
96 89 99 56 36 75
95 87 98 55 35 74
94 85 98 54 34 73
93 83 98 53 33 72
92 81 97 52 32 71
91 80 97 51 31 70
90 78 96 50 31 70
89 76 96 49 30 69
88 75 95 48 29 68
87 73 95 a7 28 67
86 72 94 46 27 66
85 70 94 45 26 65
84 68 93 44 25 64
83 67 93 43 25 63
82 66 92 42 24 62
81 64 92 41 23 61
80 63 91 40 22 60
79 62 91 39 21 59
78 60 90 38 21 58
77 59 89 37 20 57
76 58 89 36 19 56
75 57 88 35 18 55
74 55 88 34 18 54
73 54 87 33 17 53
72 53 86 32 16 52
71 52 86 31 16 51
70 51 85 30 15 50
69 50 84

68 48 84 25 12 43
67 47 83 20 9 37
66 46 82 15 6 30
65 45 82 10 4 22
64 44 81 5 2 13
63 43 80 0 0 0
62 42 79

61 41 78

7.10. Hidrogramas sintéticos (caudales)

Son varios los métodos utilizados para determinar el caudal maximo asociado a diferentes periodos
de retorno. Segun experiencias en otros estudios desarrollados en el drea, los modelos SCS y Clark
arrojan resultados muy apropiados para el medio, por lo que en este estudio se utilizaran los
hidrogramas sintéticos de Snyder, SCS, Clark y se usard como método de apoyo el Racional.

Para realizar el andlisis hidrolégico de la cuenca se alimentd el programa HEC-HMS 4.0 con los
parametros morfométricos, las precipitaciones y demds parametros requeridos por cada método,
utilizando el método de pérdidas del SCS.

In Situ Ingenieria S.A.S.
‘ Carrera 82 No 47-118 Medellin ¥
Celular 315467 99 35-313 890 40 39 a
E-mail: ingenieriainsitu@gmail.com

-

77



Ak

[‘ COLEGIATURA

ESTUDIO HIDROLOGICO, GEOLOGICO Y GEOTECNICO
INSTITUCION EDUCATIVA COLEGIATURA COLOMBIANA, MEDELLIN - ANTIOQUIA

7.10.1. Modelo de Clark

Este método puede ser aplicado a cuencas no instrumentadas con geomorfologia, suelos, cobertura
vegetal o usos del suelo, y caracteristicas climaticas similares a las de las cuencas instrumentadas.
El proceso de atenuacidn y translacién dominan el movimiento del flujo gradiente abajo a través de
la cuenca en respuesta a la gravedad. La atenuacion resulta a partir de las fuerzas friccionales y de
los efectos de almacenamiento del canal que resisten el flujo.

Parte de la ecuacion de continuidad:

& -0

dr 't t
Donde:
% Tasa de cambio del almacenamiento en un tiempo' t
I; Flujo de entrada promedio en el tiempo t
0, Flujo de salida promedio en el tiempo t

La atenuacion del flujo puede ser representado con tanque lineal para el cual el almacenamiento
esta relacionado con el flujo de salida de la siguiente manera:

St’ = ROt
Donde:
S Almacenamiento de la cuenca en el tiempo t
R Coeficiente de almacenamiento de la cuenca
0, Flujo de salida de la cuenca en el tiempo t

Combinando y solucionando las ecuaciones anteriores y empleando un modelo en diferencias finitas
aproximado se obtiene la siguiente expresion:

O = Cyly + Cg0¢_4

Donde C, y Cg son coeficientes que pueden ser obtenidos mediante la siguiente expresidn:

At

Cp=——
47 R +0.5At

CB:1_CA

El flujo promedio de salida en el instante t se calcula como:

=~ 0i1—0;
Ot =
2
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Clark (1945) observo que la translacién del flujo a través de la cuenca puede ser descrita mediante
la curva de tiempo-area, la cual expresa la curva de la fraccidn del area de cuenca que contribuye a
la escorrentia de la cuenca como una funcién del tiempo desde que comienza la precipitacion
efectiva. La precipitacion efectiva es aquella precipitacién que ni es retenida en la superficie ni es
infiltrada dentro del suelo. La curva tiempo area es delimitada en el tiempo por el tiempo de
concentracion (t.) de la cuenca.

El HEC-HMS presenta una curva tiempo - drea tipica obtenida a partir de estudios realizados en
muchas cuencas de Estados Unidos, la cual esta dada por la siguiente expresion:

( t 1.5 t \
1.414 (—) parat <
t te
B t Jte
1-141411- (—) parat = —
t; 2
Donde:
A Area acumulada contribuyente en el tiempo t
A Area total de la cuenca
t. Tiempo de concentracién de la cuenca

La multiplicacion del drea contribuyente en el tiempo t multiplicada por la intensidad de la lluvia en
el instante t produce el caudal de salida O;.

Numerosos investigadores han encontrado que no es necesario determinar la curva tiempo-area
para la cuenca. Por ejemplo, (H. M. Turner and A. J. Burdoin, 1941) encontraron una hidrégrafa con
resultados relativamente aceptables obtenidas cuando la curva de tiempo - drea fue sustituida por
las formas geométricas simples.

En lllinois el programa de modelacidn hidrolégica HEC-1 (este software es la versién anterior del
HEC-HMS), es utilizado tipicamente para calcular la hidrégrafa unitaria sintética de Clark. t. y R son
los parametros requeridos para la modelacion en el HEC-1.

El t. de Clark es ligeramente diferente a la definicion tipica del tiempo de concentraciéon aplicado
en otras metodologias, tal como el método racional. La definicion tipica del tiempo de concentracion
es: tiempo de viaje que tarda para la primera gota de la precipitacién efectiva en el punto mds
distante de la cuenca para alcanzar la salida de la misma cuenca.

En la hidrégrafa de Clark t. es definido como el tiempo desde el fin de la precipitacidn efectiva hasta
el punto de inflexidon de la hidrégrafa de escorrentia. El punto de inflexidon de la hidrégrafa de
escorrentia corresponde al tiempo cuando el flujo sobre el terreno hacia los canales cesa desde el
drenaje de los canales de almacenamiento. Por ende, el Tc de Clark es el tiempo de viaje requerido
para que la Ultima gota de agua de la precipitacion efectiva en el punto mas distante
hidraulicamente en la cuenca alcance la red de canales. En la mayoria de las aplicaciones del HEC-1,
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t. es determinado a partir de valores calibrados con precipitaciones medidas y datos de escorrentia
superficial directa.

Debido a la no presencia de cuencas instrumentadas dentro de zona de estudio, se hace necesario
recurrir a la aplicacién de metodologias regionalizadas en otros paises, especificamente Estados
Unidos, con el propdsito de poder obtener los pardmetros requeridos para la modelacién
hidroldgica con el hidrograma de Clark.

El coeficiente de atenuacion, el cual representa el efecto de almacenamiento de un canal, es
calculado a partir de un hidrograma observado en la cuenca, tal como se muestra a continuacion:

& Caudal

=— Puntao de Inflexidn (PO

/) :
Q) 7 V=] Qm
1///// v

Tiempo

llustracion 42. Hidrograma de Clark

El valor del coeficiente de almacenamiento (R) se calcula como:

[ et
poi
R=t"
oni
La metodologia regionalizada con la cual se estimaron los parametros ¢, y R fue implementada en
el estado de lllinois, Estados Unidos. Esta metodologia utilizé el andlisis de regresién multiple lineal
para correlacionar el logaritmo de la media de t. y la media de R para cada cuenca con los

logaritmos del drea de la cuenca, pendiente y longitud del canal. Las ecuaciones regionalizadas para
t. y R se expresan a continuacion:

TC — 1.54’L0'87SS_0'181

R = 16.4L0'3425_0'790

Donde:
L Longitud del cauce expresado en millas.
S Pendiente del canal expresado en ft/milla.

tcyR Enhoras.

7.10.2. Modelo de Snyder
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El modelo de Snyder deriva un Hidrograma Unitario a partir de algunas caracteristicas fisicas de la
cuenca, para ser aplicado en las cuencas donde no se tienen registros histéricos de caudal. Este
modelo considera los siguientes componentes del hidrograma.

7.10.2.1. Caudal Pico

El modelo propone calcular el caudal pico por milla cuadrada, u,, mediante la siguiente expresion:

640

Up = PT,
Donde:
Up Caudal pico del Hidrograma Unitario por unidad de area en pie3/s.mi?.
Cp Coeficiente.
T Duracién de la precipitacion efectiva en horas.
Tr Tiempo de rezago.
Ts Duracion de la lluvia efectiva en horas.

El coeficiente C,, depende de la topografia de la cuenca variando entre 0.5 y 0.8, por ejemplo, para
cuencas de alta pendiente se recomienda emplear valores cercanos a 0.8 mientras que para cuencas
de baja pendiente el de 0.5 (menor atenuacion del hidrograma de respuesta). Este coeficiente puede
ser obtenido si se tiene informacién simultanea de precipitacién y caudal de la cuenca, lo cual solo
es posible en cuencas instrumentadas.

Cuando el hidrograma unitario sintético a construir corresponda a una precipitacién efectiva el
caudal pico del hidrograma unitario por unidad de area puede calcularse con la ecuacién anterior;
en caso contrario si la duracién de la lluvia es diferente puede calcularse como:

c 640
U, =
p p —
Una vez obtenido el caudal pico por unidad de area de la cuenca, el caudal pico total se obtiene
como:
Up = upA;
Donde:
A. Area de la cuenca en mi2.

up Caudal pico del Hidrograma Unitario Sintético en pie3/s/pul.
7.10.2.2. Tiempo al pico

El tiempo puede calcularse como:
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Tp = ! +T
P=5 R
Donde:
Tp Tiempo al pico en horas.
T Duracién de la lluvia en horas.
Tg Tiempo de rezago en horas.
7.10.2.3. Tiempo de rezago

El modelo emplea como definicién de tiempo de rezago (Tg), el tiempo comprendido entre el
centroide del hietograma de precipitacidn efectiva y el pico del hidrograma de escorrentia directa
correspondiente. Se asume que el rezago es constante para una cuenca, ya que depende de algunas
caracteristicas fisicas y no estd determinado por el tipo de lluvia o sus variaciones. El tiempo de
rezago se calcula mediante la siguiente ecuacién de regresion:

LgB(S + 1)0.7
Tr = 05
1900S;"
Donde Ty es el tiempo de rezago en horas, Lc es la longitud del canal principal en pies, S es el factor
de retencion o almacenamiento calculado en términos del nimero de curva CNy S, es la pendiente
de la cuenca en porcentaje. Para las cuencas en donde se obtienen tiempos de rezago mayores que
el tiempo de concentracién se recomienda utilizar la siguiente expresion:
Tr = 0.6T,
7.10.2.4. Duracién de la lluvia seleccionada por Snyder
Snyder considerd lluvias que estuvieran de acuerdo con el tamafio de la cuenca, definiendo para
ellas una duracidon de 1/5.5 veces el tiempo de rezago de la cuenca, es decir:
Tk

te = —

$ 55
Donde t; es la duracidon de la lluvia efectiva en horas.
7.10.2.5. Duracion de la escorrentia superficial
Para el calculo del tiempo base del Hidrograma Unitario se propone la siguiente ecuacion:

Tr

24

Donde t;, es el tiempo base en dias con Ty en horas. Esta ecuacién da una estimacion razonable del

tb:3+3

tiempo base para cuencas grandes, pero produce valores excesivamente altos para cuencas
pequeiias. En estas el tiempo base puede calcularse, en forma aproximada, como 3 a 5 veces el
tiempo al pico.
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7.10.2.6. Esquematizaciéon de la hidrografa

El Cuerpo de Ingenieros de los EEUU introdujo después de los estudios de Snyder dos ecuaciones
adicionales a este modelo, con el objeto de obtener otros cuatro puntos del Hidrograma Unitario
Sintético de Snyder que facilitan su definicion. Estas ecuaciones son:

770 440
50 = u;).os 75 = u%’.os

Donde u, es el caudal pico por unidad de érea en pie*/s mi?, W es el intervalo de tiempo en horas,
correspondiente al 50% del caudal pico y W55 es el intervalo de tiempo en horas, correspondiente
al 75% del caudal pico.

Como se puede ver en la llustracién 43 cada intervalo de tiempo se ubica en la curva de tal forma
que su tercera parte quede a la izquierda de la vertical que pasa por el pico del Hidrograma Unitario
y las otras dos terceras partes a la derecha de dicha linea (Snyder, 1938). Para las cuencas del lote
se estima entonces un valor C,, el valor de 0.7.

0.75Up

0.50Up

Iy t

llustracion 43. Esquematizacion del Hidrograma Unitario Sintético de Snyder

7.10.3. Modelo de SCS

El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos. (Soil Conservation Service, SCS)
desarrollé un Hidrograma Unitario Adimensional a partir de una serie de hidrégrafas observadas,
correspondientes a cuencas de muy diversos tamafos y ubicadas en distintos sitios de los Estados
Unidos.

Para este modelo, se requiere la definicidn de los siguientes parametros:
7.10.3.1. Relacidn entre tiempos caracteristicos.
El Hidrograma Unitario adimensional curvilineo del S.C.S puede ser representado por un hidrograma

Unitario Triangular equivalente, con las mismas unidades de tiempo y caudal, teniendo por
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consiguiente el mismo porcentaje del volumen en el lado creciente del hidrograma como se observa
a continuacion:

u,fup L
[ |
1.0

[EREE J
T

0.8 -L_I _
ia
0.7 Terdctiva Punto de inflexidn

06t
05+t
044 To
03+t
0zt
0.1+
0.0 i i i i i i f
oo os 10 15 20 25 30 35 40 45 50

= ; - titp

Te

llustracion 44. Hidrograma unitario adimensional del S.C.S.

7.10.3.2. Caudal pico

El caudal pico en pies cubicos por segundo por pulgada se puede calcular como:

| 4844,

U
p
T

Donde U, es el caudal pico correspondiente a un Hidrograma Unitario, A es el drea de la cuenca
en millas cuadradas y T}, es el tiempo al pico en horas.

7.10.3.3. Obtencion del tiempo de concentracidn segun el SCS

El método del SCS utiliza el tiempo de concentracidn, el cual se define como el tiempo que demora
la escorrentia en llegar desde el punto mas lejano de la cuenca hasta el punto de aforo, o de manera
equivalente, el tiempo que transcurre desde el final de la lluvia efectiva hasta el punto de inflexion
de la rama decreciente del Hidrograma Unitario. Con base en esto, el SCS propone una relacidn
promedio entre el tiempo de rezago, Ty y el tiempo de concentracion, T, como:

T—ST
c=3Ir

El tiempo de rezago, Ty, definido como el tiempo en horas desde el centroide del hietograma de la
precipitacidn efectiva hasta el caudal pico del hidrograma unitario, puede calcularse como:

3 L8.8(5+ 1)0.7
R 1900525

Donde Lc es la longitud del canal principal en pies, S; es la pendiente promedio de la cuenca en
porcentaje y S es el factor de retencidn o almacenamiento en pulgadas.
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El factor de retencion o almacenamiento S se obtiene del método de la S.C.S para perdidas
mediante la siguiente expresion:

1000 10
~ CN
Donde CN es el Numero de Curva.
7.10.3.4. Duracion del Hidrograma Unitario, T
El tiempo al pico, T}, estad dado como:
T
Tp = E + TR

Donde T es la duracidn de la lluvia efectiva en horas y Ty es el tiempo de rezago en horas.
La relacién promedio entre el rezago y el tiempo de concentracidn, puede escribirse de la siguiente
manera:

Tr = 0.6T,

Los valores del tiempo de rezago segln esta expresidon son los mismos obtenidos para el Hidrograma
Unitario de Snyder.

Se puede demostrar que la relacién entre la duracion T de la precipitacidn efectiva a la que se le va
a construir el hidrograma unitario y el tiempo de concentracion estd dada como:

T = 0.1337,

7.10.4. Método Racional

El caudal se estimo utilizando el Método Racional, el cual propone la siguiente expresion:

CiA
=35
Para el célculo del coeficiente de escorrentia C se proponen los valores presentados en la Tabla 31,
en funcién de las condiciones del relieve, la permeabilidad del suelo, la vegetacidn y la capacidad de
almacenaje de agua. Los valores mas elevados para cada tipo de superficie corresponden a las
pendientes mas fuertes y a los suelos menos permeables. Cuando la cuenca se compone de zonas
de distintas caracteristicas, se debe obtener un coeficiente ponderado de escorrentia, teniendo en
cuenta el drea y los coeficientes de las zonas que lo constituyen.

Tabla 31. Calculo del coeficiente ponderado de escorrentia

Descripcion Coeficiente de escorrentia C
1. Relieve del 40 30 20 10
) Muy accidentado Accidentado Ondulado Llano
terreno . . . .
pendientes pendientes pendientes pendientes
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Descripcion Coeficiente de escorrentia C
superiores entre el 10% entre el 5% inferiores
al30% yel30% yel10% al5%
20 15 10 5
2. Permeabilidad Muy Bastante Bastante Muy
del suelo impermeable impermeable permeable permeable
Roca Arcilla Normal Arena
15 10 5
20 Poca Bastante Mucha
3. Vegetacion Ninguna Menos del Hasta el Hasta el
10% de la 50% de la 90% de la
superficie superficie superficie
4. Capacidad de
almaf:)enaje de 20 5 10 >
Ninguna Poca Bastante Mucha
agua.
Valor de K
comprendido 75-100 50-75 30-50 25-30
entre
Valor de
ponderado 0.65-0.80 0.50-0.65 0.35-0.50 0.20-0.35
de C

En la mayor parte de los casos se obtendrd un valor suficientemente aproximado del coeficiente de
escorrentia. A cada suma de indices k para las cuatro (4) condiciones generales sefialadas en la
misma tabla corresponderd un valor de C, de acuerdo con los limites que en la misma se establecen.

Las tablas habituales para estimar el coeficiente de escorrentia hacen depender su valor Unicamente
del tipo de terreno y de su cobertura. En algunos casos también lo hacen depender de la pendiente
y del periodo de retorno, pero casi todas se olvidan de la humedad antecedente del suelo. Una
forma de tener en cuenta este factor es estableciendo una relacién entre el nimero de curva y el
coeficiente de escorrentia: Por definicién el coeficiente de escorrentia es:

E; Escorrentia
P Precipitacion

La escorrentia superficial (E5) que genera cualquier aguacero (P) se puede cuantificar mediante el
método del nimero de curva. Admitiendo la relacidn habitual (Infiltracion inicial 0.2S), se tiene que:

(P_Ia)z Es (P_Ia)z
= - = = ——
$ P+ 41, P P2+4PI,
Asi determinando un valor adecuado para el numero de curva podemos obtener valores del

coeficiente de escorrentia para cada periodo de retorno y para la precipitacion correspondiente al
tiempo de concentracion.
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Tabla 32. Calculo coeficiente de escorrentia para diferentes periodos de retorno Poblada

TR (ANOS) LA POBLADA
2.33 0.02
5 0.05
10 0.08
25 0.12
50 0.15
100 0.19

Tabla 33. Calculo coeficiente de escorrentia para diferentes periodos de retorno Poblada 2

TR (ANOS) LA POBLADA
2.33 0.01
5 0.03
10 0.05
25 0.09
50 0.12
100 0.16

7.10.5. Caudales calculados para las cuencas de las quebradas La Poblada y La Poblada 2

Para el tiempo de lluvia y cada metodologia propuesta fueron entonces estimadas las hidrégrafas
de respuesta en la cuenca, obteniendo de esta forma los caudales maximos para las diferentes
intensidades de lluvia y periodos de retorno, tal como se presenta a continuacion.

La intensidad de la lluvia para el tiempo de concentracidon de 9 minutos para la estacion Miguel de
Aguinaga para los diferentes periodos de retorno corresponde a la siguiente:

Tabla 34. Intensidades estacion Miguel de Aguinaga para diferentes periodos de retorno Tc= 9 minutos Q.

Poblada
Tr (afios) I (mm/h)
2.33 161
5 192
10 218
25 260
50 297
100 338

La intensidad de la lluvia para el tiempo de concentracidon de 2 minutos para la estacion Miguel de
Aguinaga para los diferentes periodos de retorno corresponde a la siguiente:

Tabla 35. Intensidades estacion Miguel de Aguinaga para diferentes periodos de retorno Tc= 2 minutos Q.

Poblada
Tr (afios) I (mm/h)
2.33 428
5 509
10 581
25 691
50 789
100 899
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Finalmente, para el tiempo de lluvia fueron estimadas las hidrografas de respuesta de la cuenca,
obteniendo de esta forma los caudales maximos para las diferentes intensidades de lluvia y periodos
de retorno, los cuales se muestran en la Tabla 36.

Tabla 36. Caudales de diseiio en la cuenca de la quebrada La Poblada para diferentes periodos de retorno

Tr (aiios)
Modelo 2.33 5 10 ‘ 25 50 100
Q(m3/s)
Snyder 0.5 0.6 1.1 2.3 3.6 5.3
SCS 0.6 0.7 1.2 2.4 3.8 5.7
Clark 0.4 0.5 0.9 1.9 3 4.5
Racional 0.6 1.6 2.8 5.2 7.7 11.0

Tabla 37. Caudales de diseiio en la cuenca de la quebrada La Poblana 2 para diferentes periodos de

retorno

Tr (afios)
Modelo 2.33 5 10 \ 25 50 100

Q (m?/s)
Snyder 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8
SCS 0.1 0.2 0.3 0.6 1 1.5
Clark 0.09 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7
Racional 0.2 0.6 1.1 2.1 3.3 4.8

7.10.6. Seleccion de caudales de disefio

De las hidrografas de respuesta en los métodos utilizados se puede concluir que los valores de los
caudales hallados, utilizando las metodologias se encuentran muy cercanos entre si para las dos
cuencas de estudio, sin embargo, el método racional es el método por el cual se tienen valores
extremos por tal motivo se descarta.

A partir de las conclusiones anteriores, y por razones de seguridad en los calculos de los caudales,
se determina que los caudales de diseio serdn los promedios de dichos métodos excluyendo el
método racional.

Tabla 38. Caudales Seleccionados Q. Poblada

. POBLADA
U LLTEE) 2.33 5 10 25 50 100
Q (m3/s) 0.5 0.6 1.1 2.2 3.5 5.2

Tabla 39. Caudales Seleccionados Q. Poblada 2
. POBLADA
TR (ANOS

( ) 2.33 5 10 25 50 100
Q (m3/s) 0.1 0.1 0.2 0.4 0.7 1.0

h
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8. CARACTERIZACION HIDRAULICA

La modelacién hidraulica de las quebradas La Poblada y La Poblada 2 se realizé con el Software IBER
(G. Espafia, 2012). Este es un modelo matemético bidimensional para la simulacién del flujo en
[dmina libre y procesos de transporte de sedimentos en rios y deltas, desarrollado por el Grupo de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA (Universidad de A Coruiia, UDC), el Instituto
FLUMEN (Universidad Politécnica de Catalunya, UPC, y el Centro Internacional de Métodos
Numéricos en Ingenieria, CIMNE), en el marco de un Convenio de Colaboracién suscrito entre el
CEDEX y la Direccion General del Agua.

Tanto las ecuaciones hidrodindmicas, como los modelos de turbulencia y el modelo de transporte
de sedimentos, se resuelven en forma integral por el método de volimenes finitos en una malla no-
estructurada (el método de volumenes finitos es uno de los mas extendidos y cominmente
utilizados en dindmica de fluidos por ser muy eficiente para la resolucién de leyes de conservacién).

Las caracteristicas de los esquemas numéricos utilizados en IBER son las siguientes:

=  Esquemas en volumenes finitos, planteados en forma integral y conservativa

= Esquemas descentrados tipo Roe de alta resolucion

= Capacidad de resolver flujo subcritico, supercritico y cambios de régimen.

=  Mallas no-estructuradas formadas por elementos de 3 0 4 lados

= Esquemas explicitos en tiempo (modelacién en periodos de tiempo especificados por el
usuario)

= Tratamiento de frentes seco-mojado mediante esquemas estables y conservativos (sin
pérdida de masa).

Estas caracteristicas funcionan con las ecuaciones unidimensionales de Saint-Venant?!, estas
modelan problemas de interés practico en el dmbito del flujo de aguas con superficie libre, entre
ellos se encuentran los problemas de mareas, rotura de olas en las playas, flujo de agua en rios,
rotura de presas entre otros. De igual manera, las ecuaciones de Saint-Venant pueden ser aplicadas
a flujos de mezclas heterogéneas y a la modelacidn de flujos atmosféricos. Un supuesto importante
en la deduccién de las aproximaciones es suponer que la presién es hidrostatica, la cual resulta de
asumir que en la aceleracién vertical de las particulas es despreciable el efecto de la presion (J. C.

Gonzalez, 2012).

8.1. Modelacidon hidraulica en condiciones actuales

Los levantamientos topografico y batimétrico proporcionaron las condiciones iniciales para
alimentar el modelo IBER; con la informacidon levantada por las comisiones de topografia
(informacion entregada por el contratante) se generd un DEM “modelo de elevacion digital”, por
medio del SIG (sistema de informacion geografico), donde se da un tamano de celda al raster creado

! Para ver los analisis matematicos de dichas ecuaciones ver J. C. Gonzalez, (2012).
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(ver llustracion 46), de tal manera que el DEM se ajustara lo mejor posible a la topografia real del
sitio y asi alimentar el modelo. (Las imagenes satelitales usadas en las siguientes ilustraciones no
estan escaladas ni georreferenciadas, por lo tanto, son una aproximacidon de como la topografia

levantada se ajusta a la realidad. Cabe recordar que son un esquema, por lo tanto, hay zonas que
no se ajustan a la fotografia).

llustracion 46. Modelo de elevacidn digital para alimentar el modelo IBER quebrada La Poblada 2

Para modelar la hidrdulica, se dieron condiciones de frontera para la entrada y salida del agua, de
rugosidad y datos de caudal. Es decir, se especificaron los sitios por donde entra y sale el agua del
modelo, las condiciones de flujo, la rugosidad que poseen los diferentes tramos de la corriente
modelada y se introdujeron los datos de caudal requeridos para el modelo (ver Tabla 38). Para el
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lecho se optd por una rugosidad de Manning 0.025, valor caracteristico para canales con poca
vegetacion, lecho sin cantos rodados y la geomorfologia de estas quebradas. A pesar de que puede
gue esta rugosidad sea baja para este tipo de corrientes, se usa para tener un factor de seguridad
mas alto frente a la situacion de influencia directa en el lote (J. Oliveras, 2016).

Con los caudales para alimentar el modelo hidraulico con los diferentes periodos de retorno, se
debian ingresar los datos hidrodindmicos como el tipo de flujo que poseen las condiciones de
contorno (subcritico, critico y supercritico). En el presente modelo se establecié como condicién de
contorno en la entrada flujo subcritico; dado que el lote se encuentra alejado de la condicién de
entrada, lo cual amplia suficientemente el dominio para hacer converger el flujo a subcritico
(Flumen, G. Espaiia, and CEDEX, 2012).

8.2. Manchas de inundaciéon

Se elaboré un modelo hidraulico para la quebrada La Poblada y otro para la quebrada La Poblada 2,
siendo esta la de mayor influencia en el lote, ya que la zona de influencia de la quebrada La Poblada
es muy poca; de igual manera se verificara la afectacion de ambas en el lote y se compararan con
los retiros del AMVA. Luego de corrido el modelo hidrdulico y con el fin de determinar las zonas de
afectacién para los diferentes periodos de retorno, se obtuvieron las manchas de inundacién en
condiciones actuales.

En la llustracidon 47 ala llustracion 52 se observan ldminas de agua que no superan los 0.41 m. A
pesar de que esta zona se evidencia afectacidn del lote (demarcacidn roja), esta es una zona de
grandes pendientes que no favorece la inundacién hacia la parte sur. De igual manera, la zona esta
caracterizada como amenaza por inundacién media.

Hidraulica, paso 500

llustracion 47. Esquema Mancha de inundacién TR 2.33 aios Estado actual quebrada La Poblada
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calado (m)

0.14
0.12
0.11

calado (m)
0.18
0.16
0.14

-0.12

0.1
0.09

-0.07
0.05
0.03

0.01

Hidraulica, paso 500

llustracion 49. Esquema Mancha de inundacién TR 10 aiios Estado actual La Poblada
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r NN .

calado (m)

0.26

0.23
|0.21
.0.18

calado (m)

0.29
' 0.26

0.23
-0.20

l0.14

-0.10
0.07
0.04

0.01

Hidraulica, paso 500

llustracion 51. Esquema Mancha de inundacion TR 50 afos Estado actual La Poblada
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calado (m)

0.41
IO.SG

Hidraulica, paso 500

llustracion 52. Esquema Mancha de inundacién TR 100 afos Estado actual La Poblada

En la llustracion 53 a la llustracion 57 se observan laminas de agua que no superan los 10 cm, y se
van con alturas inferiores a 2 cm por el cauce del canal. Es de suma importancia que este
modelamiento se realizé sin tener presente que el agua de la quebrada La Poblada 2 estd siendo
captada por una tuberia de PVC de 4”; por lo tanto, se asumen condiciones mas criticas al evaluar
toda el agua sobre el cauce. No se evidencia afectacién de importancia en la zona del lote, asi como
se mencionaba que en el POT de Medellin no existe amenaza por inundacién de la quebrada la
Poblada 2, y menos en el tramo que atraviesa el lote de la Colegiatura. Sin embargo, se debe
mantener por proteccion del lote canales perimetrales para conducir las aguas lluvias.

Nota: Las imdagenes satelitales son de Google maps y Google Earth, son esquematicas para mostrar
aproximadamente el recorrido del agua en el lote y sus alrededores.
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E T T

calado (m)
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Hidréulica, paso 1500
Areas coloreadas de calado (m).

calado (m)
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Hidrdulica, paso 1000
Areas coloreadas de calado (m).

llustracion 54. Esquema Mancha de inundacién TR 10 afos Estado actual La Poblada 2
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Hndréulica, paso 500
Areas coloreadas de calado (m).

calado (m)
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-0.04
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Hidraulica, paso 500
Areas coloreadas de calado (m).

llustracion 56. Esquema Mancha de inundacién TR 50 afios Estado actual La Poblada 2
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¥ Hidrdulica, paso 250
) Areas coloreadas de calado (m).

llustracion 57. Esquema Mancha de inundacién TR 100 afios Estado actual La Poblada 2

e Froude?

El nimero de Froude estd dado por la relacién de las fuerzas inerciales respecto a las fuerzas
gravitacionales, lo cual representa el régimen del flujo. Asi, el nimero de Froude estd dado por la
siguiente ecuacion:

%
F =
g+D
Donde:
Vv Velocidad del flujo.
g Aceleracion de la gravedad.
D Relacidn entre el drea mojada de la seccidn transversal de un canal y su ancho superficial.

Cuando Froude es igual a 1 indica un régimen critico, cuando es menor que 1 es un régimen
subcritico (propio de flujos tranquilos; si se deja caer una piedra sobre el agua la perturbacion se
desplazard aguas arriba y aguas abajo), y cuando es mayor a 1 es un régimen supercritico (propio de
flujo torrenciales, rdpidos o rios de montafia; si se lanza la piedra el agua se desplazara solo aguas

2 Dado que Froude es funcién de la velocidad del flujo y esta variable es de gran importancia para los disefios y asimilacion de las
condiciones hidrodindmicas, paralelamente se hara el analisis de esta variable.

In Situ Ingenieria S.A.S.

Carrera 82 No 47-118 Medellin

Celular 315467 99 35 - 313 890 40 39
E-mail:  ingenieriainsitu@gmail.com

98



lﬁ COLEGIATURA

ESTUDIO HIDROLOGICO, GEOLOGICO Y GEOTECNICO
INSTITUCION EDUCATIVA COLEGIATURA COLOMBIANA, MEDELLIN - ANTIOQUIA

abajo del sitio). Bajo esta premisa se refuerza las condiciones iniciales asumidas al inicio de los
analisis.

En la llustracidon 58 a la llustracion 61 se muestran los valores de Froude y velocidad para las
guebradas La Poblada y La Poblada 2 para un periodo de retorno de 100 afios.

[Velocity (m/s
6.81

'6.05

[Velocity (m/s]]

" Hidraulica, paso 250
‘.‘ Areas coloreadas de Velocidad (m/s), |Velocity (m/s)|.

llustracion 59. Velocidad TR 100 afios Estado actual La Poblada 2
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FFroudel

6.77
6.02
|5.27
14.52
§3.77
ls.oz
227
1.52
0.77
0.01

[Froude|
444

' |3.89
13.33
278
222

L 1.67
1.1
0.56

0.00

Hidraulica, paso 250
Areas coloreadas de Froude, |Froude|.

llustracion 61. Froude TR 100 aios Estado actual La Poblada 2

Ambas quebradas poseen flujos subcriticos debido a su geometria del canal bajo. Por lo tanto,
poseen dreas mojadas no muy grandes y velocidades considerables dadas las pendientes de la zona,
caracteristica especial de corrientes de montafia. Sin embargo, no se evidencia torrencialidad en
estas zonas.

Dadas las condiciones del sitio, las quebradas La Poblada no afectan el sitio de estudio, por tal
motivo no es necesaria ninguna intervencion hidraulica sobre la misma.
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Sin embargo para la quebrada La Poblada 2, a pesar de que no existen grandes |[dminas de aguas se
decide proyectar una canalizacion con un canal trapezoidal en material de bioingenieria, para este
caso el canal se adecuara con bolsacretos, para generar una mayor capacidad hidrdulica y que no
existan salidas de aguas asi sea con laminas de agua pequefias (no superiores a 10 cm)

8.3. Diseiio canal quebrada La Poblada 2

Para el modelamiento de la quebrada La Poblada 2 se usara el caudal correspondiente al periodo de
retorno de 100 afios, sin embargo para tener en cuenta la avenidas torrenciales y segun el acuerdo
09 de 2012 “Directrices y alineamientos para la elaboracién de los estudios geomorfoldgicos,
hidroldgicos, hidraulicos, hidrogeolégicos y geotécnicos para intervenciones en zonas de laderas, en
el valle de aburra” se tiene que para este tipo de eventos el caudal de modelacién se debe mayorar
en un 40% por tal motivo, el caudal de disefio del canal es de 1.4 m3/s ( mayorado).

1360

1940

1920 —

1900 e

1280

1860

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 10 120 130 140 150 1e0 170 1B0 150 200 20 280 230 240 250 260 270
PERFIL EJE

llustracion 62. Perfil quebrada Poblada 2

Asi lo parametros de disefo para el canal rectangular son los siguientes:

Base menor: 0.80m
Base mayor: 1.40m
Pendiente margen: 1.0V:0.5H
Pendiente canal: 0.25
Altura canal: 0.60 m
Coeficiente rugosidad Manning Bolsacreto: 0.019

Para verificar que la geometria del canal es adecuada se hace rectificacion mediante las ecuaciones
de Manning con el programa FLOW PRO 2.1, el cual permite el calculo de flujo gradualmente variado
de laminas de agua, y capacidad de canales abiertos artificiales, este basado en la ecuacién de flujo
de Manning, la cual se expresa a continuacion.
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El programa permite evaluar segun las variables que se tenga, permitiendo calcular todas en funcién
de las demas. En este se identifica los perfiles de flujo gradualmente variado que se presentan en
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Q=E'A'R2"'3'Sl"2
n

canales artificiales prismaticos, en la siguiente ilustracién se muestra como son estos flujos.

TIPO | PERFIL ZONA 1 PERFIL  ZONA 2 PERFIL  ZONA 3
3
CANAL Yy > Y ? Ye Ya2Y 2z Ye Yo £V <Y Y < Ye<Yn
-
" s NINGUN PERFIL
olm:®m)
R
I
Z %er0
N
T
A
L
MIiLD
Subcritice
{Se < S¢)
WL Se 4y
CEANNY AN S o
M
CRITIC
Se=S¢
Crivico
STEEP
Supercritiod
Sa? 8¢
ADVERSE NINGUN PERFIL %
.-.."-—l
L2C
Set-) RS
s - .
A PLCNN

La siguiente ilustracidn es un cuadro resumen y ejemplos graficos de los posibles perfiles de

llustracion 63. Perfiles de flujo gradualmente variados[6]

flujo gradualmente variado en canales prismaticos.
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Pendienta Anlasanes de| ,dy Profundidad en
; o ¢ sanhdodeia| Simbolo | Tigo de ) Formg del ol
de!l conal profundidod (“ ) coerignte o v per
Y>> % >re + Asmanto My Subcritice
Suave 4
0<% <S. | ™ ek - Deaminuye My Subcritico
'
o > ye>y + Aumento My Superoritico - - 5
.
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| R
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llustracion 64. Posibles flujos en canales prismaticos
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Tabla 40. Resultado profundidad critica

Lugar  [COLEGIATURA | Propecta: [COLEGIATURA |

Trama: |P|]B|_A[),E\ 2 | Revestimisnto: |BDLSAEHETDSI |

— Datos:

Caudal [3]: mads
Ancho de zolera (b m
Toe

— Resultados:
Tiranke critico [w): m Perimetro [p): m
Area hidraulica [A): m2 Radio hidraulica (R): m
Ezpejo de agua [T]: m Yelocidad [v): m/'s
Mimera de Froude [F): Energia especifica [E): m-F.g/fa

Se tiene una altura critica de 0.59 m aproximada a 0.60 m, esta altura se tomd como la profundidad
de control para simular el tramo en el programa FlowPro.

Tabla 41. Datos de entrada FlowPro

La M

Required Inputs

Start station, m: IW
End station, m: Ir
Flowrate, m™3/z; IH—
Wwidth, m R
M anning's n: IW
Bottom zlope: IEIEE—
Control depth, m: IW
Side slope: IEIE—

Computed Results

Mormal depth, m: W
Mormal area, m™2: IW
Critical depth, m: W
Critical area, m™2: IW

Prafile type: IS':E!EF', 5-2

I

Flove type: Isupercritical
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Tabla 42. Resultado FlowPro

Water Surface Profile Data

Station | Depth | Specific | Area | elocity | Top | M amentum | Froude | Welocity | Hydraulic | Woetted
m [ m [ m [ m™2 [ mes | width.m | cms | MNumber | Head.m | Radiusm | Perm
0+00.000 0.540 0833 0578 2423 1.340 0.483 1.388 0299 0.288 2.007
0+00.020 0.529 0.844 0.863 2486 1.329 0.492 1.458 0315 0.284 1.983
0+00.045 0518 0.850 0.549 2582 1.318 0.495 1.536 0332 0.280 1.958
0+00.075 0.507 0.857 0.534 2841 1.307 0.493 1.715 0.350 0.276 1.934
0+00.111 0.496 0.86E 0.520 2694 1.296 0.503 1.845 0.370 0272 1.909
0+00.154 0.485 0.876 0.506 2783 1.285 0.508 1.988 0391 0.268 1.884
0+00.204 0.474 0.883 0.491 2849 1.274 0514 2145 0414 0.264 1.860
0+00.262 0.463 0.9m 0.477 2932 1.263 0.5 2319 0.438 0.260 1.835
0+00.329 0.452 0.y 0.464 3.020 1.252 0.528 2511 0.465 0.256 1.811
0+00.407 0.441 0.935 0.450 312 1.241 0.538 2723 0.434 0.252 1.786
0+00.436 0.430 0.955 0.436 3.209 1.230 0.545 2959 0.525 0.248 1.761
0+00.5598 0415 0.978 0423 3 1.219 0.555 3222 0.559 0.243 1.737
0+00.715 0.408 1.004 0.409 2418 1.208 (.56E 3516 0.596 0.2339 1.712
0+00.849 0.397 1.033 0.396 3533 1.197 0.578 3.845 0.637 0.235 1.687
0+01.002 0.386 1.067 0383 3654 1.186 0.591 415 0.681 0.230 1.663
0+01.178 0.375 1104 0370 3782 1175 0.605 4631 0729 0.226 1.638
0+01.380 0.364 1147 0.357 35915 1.164 0.620 5102 0733 0.z 1.614
0+01.613 0.353 1195 0.345 4.064 1.153 0637 5.636 0.842 0.217 1.589
0+01.882 0342 1.245 033z 4218 1.142 [.656 B.244 0.907 0212 1.564
0+02.155 03 1M 0319 4384 1131 0.E7E £.933 0.980 0.207 1.540
0+02.561 0.3z0 1.380 0.307 4,561 1120 0.697 7.738 1.061 0.203 1.515
0+02.9593 0.309 1.459 0.295 4.751 1.109 0.7 8.659 1.151 0158 1.430
0+03.508 0.298 1.850 0.283 4.955 1.098 0.747 9727 1.252 0153 1.466
0+04.130 0.287 1.682 0.zn 5175 1.087 0.77E 10.971 1.366 0188 1.441
0+04.834 0.276 1.770 0.259 5.413 1.076 0.807 12.430 1.434 0.183 1.7
0+05.954 0.265 1.905 0.247 BEF2 1.065 0841 14.150 1.640 0177 1.332
0+07.102 0.254 2081 0.235 5.953 1.054 n.ave 168.192 1.807 0172 1.367
0+08.807 0.243 2 0.224 £.260 1.043 0.920 18.634 1.938 0167 1.343
0+11.346 0232 2.451 21z £.597 1.032 0.965 21.576 2219 0,161 1.318
0+15.839 021 2696 0.20 £.968 1.01 1.016 28.153 2476 0,155 1.234
0+46.233 0210 2988 0190 7.3TE 1.010 1.073 29.544 2776 0150 1.269

En la tabla anterior se muestra que en la abscisa 0+46 el agua se estabiliza y alcanza una altura de
0.2 metros, siendo esta la altura de la ldmina durante el resto del canal.

e Material revestimiento canal:

La necesidad de proteger algunas estructuras hidraulicas, margenes de rios o quebradas de la
erosion causada por la velocidad de las aguas, hace que se deban ejecutar obras complementarias
para desarrollar dicha proteccidn. La utilizacién de concreto para desarrollar estas protecciones
involucra el uso de formaletas rigidas metdlicas o de madera, han venido siendo normalmente
utilizados. El Bolsacreto, no es necesario incurrir en los costos relacionados con prefabricacion,
transporte y colocacidn especializada. El procedimiento de colocacién permite los trabajos en
condiciones secas o bajo agua segun los requerimientos del proyecto.

La utilizacion del Bolsacreto ofrece una adecuada solucion a una urgente necesidad de efectividad,
adaptabilidad, y reduccién significativa de costos en los proyectos de proteccidn.

e Descripcion

Los Bolsacretos son formaletas flexibles y permeables elaboradas a partir de cintas planas de

polipropileno, que forman un textil de excelentes caracteristicas ingenieriles. Estos Bolsacretos se

confeccionan segln dimensiones establecidas para optimizar su manejo, utilizacién y colocacion en

el lugar de trabajo. Los Bolsacretos contienen la masa de mortero o de concreto conformando un

enrocado de gran tamafio, adecuado para obras de proteccion de riberas y estabilizacion de taludes.
In Situ Ingenieria S.A.S.
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El tipo de tejido permite la salida del agua de amasado con facilidad, favoreciendo asi el fraguado
inicial de la mezcla. Los poros, tiene un tamafio dptimo para retener la pasta de cemento de la
mezcla, sin que se presente pérdidas de cemento cuando el agua de amasado sale a través del
Bolsacreto. Las cintas que configuran el textil se degradan mucho tiempo después de haber fraguado
el concreto, que constituird este tipo de enrocado artificial. Las costuras han sido desarrolladas para
soportar las tensiones que en promedio puedan generar el volumen de mortero o concreto fresco
vaciado dentro de este encofrado.

e Colocacion

Los Bolsacretos, deben ser colocados en el lugar que previamente ha sido establecido por el
disefiador o pueden ser lanzados al agua cuando sea necesario. Se debe recordar que se esta
manejando un enrocado artificial, pero que, durante el vaciado del material dentro del Bolsacreto,
estd en forma liquida y no ha adquirido la suficiente resistencia a la compresidn. Se debe desarrollar
entonces una traba, para que los bolsacretos una vez fraguados mantengan la estabilidad necesaria,
de tal forma que puedan soportar el embate de las aguas o empujes que provengan del espalddn.

Las caracteristicas del mortero o concreto de relleno utilizado para los Bolsacretos, deberan cumplir
con las propiedades minimas aceptadas para la elaboracién de estas mezclas. Esto incluye la calidad
de: los dridos, el agua y el cemento. Asi como los procedimientos para su elaboracidn, transporte y
colocacién, que permitan asegurar su calidad. La resistencia a la compresion simple de estas
mezclas, deberd ser recomendada en el diseiio segun el uso de estos enrocados artificiales, pero
bajo ninguna circunstancia podra ser inferior a los 105 kg/cm? (1500 psi) para evitar el desgaste por
abrasion.

Segun las especificaciones técnica anteriores y las descritas en la ficha técnica anexa, el material de
la zona se puede usar para la construccion de la recuperacién de los canales siempre y cuando
cumpla con las condiciones descritas.

e Especificaciones técnicas de referencia PAVCO

c (at1 e Referencia
aracteristicas nidades T

1101 1102 1401 1402
Capacidad m 1 2 1 -
Resistancia al Punzonarmanio - A an
ASTM O - 4835 N 300 300 390 330
Resistencia al Estallido 9
ASTM D-3786(Método Mullery|  P® =50 =50 &a0 g0
Resistencia al Rasgado - ,
Trapezoidal ASTM D-4533 N 220 220 230 230
Resigtencia a la Tension Grab
ASTM D463 ] 380 380 GBO0 530

Dimensiones Internas

Ancho om 120 185 120 185
Largo om 240 270 240 270

Bogquilla de Llenado

Ancho GiT 35 35 358 35

Largo cm 50 50 50 50
Boca om 22 2z 22 2z
Costura Tipo Doble Doble Doble Doble
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e Mantenimiento

Las unidades se deben reemplazar con el tiempo dependiendo de su deterioro, se puede realizar
simplemente reemplazando por otro bolsacreto.

—— ~=— (0.3000

llustracion 65. Seccion tipo bolsacretos

8.4. \Verificacidn cruce quebrada La Poblada 2 avenida Las Palmas

La quebrada La Poblada 2 luego de su paso por el lote, cruza la avenida Las Palmas mediante una
alcantarilla circular de diametro 0.90 m. Las alcantarillas se calculan con controles a la entrada o a
la salida, permitiendo que se pueda represar sin que se presente flujo a presion. Para este calculo
se ha elaborado nomogramas y software como el HY 8 desarrollado por FHWA de los Estados Unidos
para el andlisis y disefio de alcantarillas.

La capacidad de una alcantarilla no solamente depende del didmetro sino principalmente de las
condiciones de entrada y salida. Es importante definir bien la geometria ya que la altura entre Ia
tuberia y la rasante influyen en la capacidad hidraulica ya que a mayor posibilidad de represarse
mayor es la capacidad para un mismo didametro, pero también debe pensarse que la altura no sea
muy grande con el fin que las pocetas no sean muy profundas y permitan un facil mantenimiento.

e Calculo Hidraulico Tuberia diametro 0.90 m y Pendiente 2.0%

Para el calculo de la capacidad de la tuberia se utiliza el modelo HY 8 con la geometria mostrada en
la siguiente figura para las pendientes de 2.0 y 3.0 %.

- [] []

h=0590 m

pend 2.0 % Diam=0,20 m

|
j S|
llustracion 66. detalle tipico alcantarilla d=0.90 m
i
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En la siguiente tabla se puede observar que la capacidad maxima es de 2.16 m3/s, es decir que para
caudales mayores se presentara desbordamientos.

Headwater Total ALCANTARILLA Roadway Iterations
Elevation Discharge TIFICA Discharge Discharge
{m) {ems) {ems) (cms)
51.16 0.61 0.61 0.00 1
5120 0.66 0.66 0.00 i
51.23 0.71 0.71 0.00 1
5125 0.76 0.76 0.00 i
5127 0.77 0.77 0.00 1
51.33 0.87 0.87 0.00 1
51.36 0.92 0.92 0.00 i
5135 0.97 0.97 0.00 1
51.43 1.02 1.02 0.00 i
51490 LoF 1.07 0.00 1
51.50 1.12 1.12 0.00 1
52.59 2,18 218 0.00 Owvertopping

llustracion 67. Caudal alcantarilla d=0.90 m

Para estar por el lado de la seguridad se considera una capacidad un poco inferior a 2.01 m3/s como
1.80 m3/s, por lo que en las obras transversales cuyo caudal para el periodo de retorno de 20 afios
se le colocard una tuberia de 0.90 m de didmetro con una pendiente del 2.0% y la geometria
mostrada.

La alcantarilla que atraviesa la avenida Las Palmas tiene una capacidad de 1.8 m3/s, este tipo de
obras se disefia con un periodo de retorno de 20 afios, para este caso la quebrada La Poblada 2 se
tiene un caudal de 1.4 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios y mayorado en un 40%, por lo
tanto la alcantarilla tiene la suficiente capacidad para transportar dicho caudal.

llustracion 68 alcantarilla d=0.90 m Avenida Las Palmas
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9. ANALISIS DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

9.1. Escenarios de amenaza

El planteamiento de los escenarios de amenaza partid de la definicidn de la lluvia y el sismo como
factores detonantes de los movimientos en masa. Luego, considerando la naturaleza de los
materiales presentes en el drea de estudio que corresponden a flujos de lodos sobre el perfil de
meteorizacidn de la Dunita de Medellin, se definié que la falla esperada es del tipo rotacional,

Siendo asi, como método de andlisis se adopté un analisis de estabilidad probabilistico, empleado
las teorias de Spencer y Morgenstern Price, debido a que satisfacen las condiciones de equilibrio de
fuerzas y momentos, y puede simular cualquier tipo de superficie de falla.

9.1.1. Situacion actual

La situacidn actual hace referencia al estado actual de la vertiente, y corresponde a las tres secciones
definidas en el modelo  geoldgico-geotécnico  que  se mostraron en la

o
40,

~ Material Name Color

]

Flujo de lodos

Saprolito, Horizonte IC

Transicion suelo-roca, Horizonte 1A

Roca alterada, Horizonte IIB

ojoojg

Roca fresca, Horizonte Il

Seccion A
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Material Name
Flujo de lodos
Saprolito, Horizonte IC

Transicién suelo-roca, Horizonte IIA

Roca alterada, Horizonte 1B

IDDDIE

Roca fresca, Horizonte Il

Seccion B

Material Name
Flujo de lodos
Saprolito, Horizonte IC

Transicion suelo-roca, Horizonte 1A

Roca alterada, Horizonte 1IB
Roca fresca, Horizonte Il

Seccion C

Lleno antrépico

Flujo de lodos
Saprolito, Horizonte IC
Transicién suelo-roca, Horizonte I1A

DDDIIE

Roca alterada, Horizonte 11B

Seccion D

llustracion 29.

9.1.2. Situacién futura

In Situ Ingenieria S.A.S.
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La situacién futura corresponde a aquella con obras de estabilizacion, en caso de que sea necesario
mejorar las condiciones de estabilidad del sitio. También refleja la intervencién que se proyecte
realizar en el lote, con los cortes, llenos y explanaciones necesarias para configurar las obras
propuestas. Sin embargo, por el momento no se cuenta con ningun bosquejo de las obras planeadas.

9.1.3. Condiciones normales

La situacion actual es el reflejo de las condiciones normales del sitio. Se asumié el nivel fredtico a
los 20.5m, pues en ninguna de las perforaciones se encontraron aguas freaticas y la profundidad
maxima alcanzada fue de 20.5m.

9.1.4. Condiciones extremas

Como condiciones extremas se considerd la lluvia para un periodo de retorno de 50 afos y el sismo
con un periodo de retorno de 475 afios. De esta manera se evaluaron las situaciones actuales y
futuras combinando ambas condiciones extremas.

9.1.4.1.Lluvia

Se determind la fraccién de agua lluvia que se infiltra en el suelo utilizando el método lluvia-
escorrentia del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) del departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, definiendo que la lluvia que no se convierte en escorrentia directa serd el agua
infiltrada en el suelo.

En primer lugar, empleando los pardmetros definidos en la seccidén 7.569, se estimé la retencion
potencial maxima, como:

25400
S(mm) = N 254 = 114.12mm

Luego, se estimd la cantidad de agua que se infiltra en el suelo mediante la siguiente ecuacién:

P,=P—-P,
Donde:
P; Cantidad de agua que se infiltra en el suelo.
P Cantidad de agua en una tormenta.
P, Cantidad de agua que se convierte en escorrentia directa.

SiP<02S P=0

Si P> 0,28 P _ (P02
! ’ e~ "p10,8S

Después se estima la precipitacion infiltrada media multianual (promedio) su desviacién estandary
su coeficiente de variacion (CV).

In Situ Ingenieria S.A.S. N
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Tabla 43. Calculo de la precipitacion infiltrada multianual, desviacidn estandar y CV, para la estacion Santa

Luego, se calculé la profundidad del nivel fredtico correspondiente a la lluvia con un periodo de
retorno de 50 afios y una duracion de 24 horas, suponiendo una variacién a largo plazo del nivel

Elena.

Ao Anual Pe Pi Ao Anual Pe Pi
1971 2641,0 2508,8 132,2 1993 2781,0 2648,5 132,5
1972 2657,0 25247 132,3 1994 1516,0 1387,1 128,9
1973 2606,0 2473,8 132,2 1995 2143,0 2011,8 131,2
1974 3143,1 3010,1 133,0 1996 3291,0 3157,9 133,1
1975 3362,0 3228,8 133,2 1997 2704,0 2571,7 132,3
1976 1755,0 1625,1 129,9 1998 4413,0 4278,9 134,1
1977 1835,0 1704,8 130,2 1999 5555,0 5420,3 134,7
1978 2200,0 2068,7 131,3 2000 4489,0 4354,9 134,1
1979 2479,0 2347,1 131,9 2001 1226,0 1098,9 127,1
1980 2025,0 1894,2 130,8 2002 2388,0 2256,3 131,7
1981 3194,0 3061,0 133,0 2003 2227,0 2095,6 131,4
1982 2207,0 2075,7 131,3 2004 2494,0 2362,0 132,0
1983 1673,0 1543,4 129,6 2005 2376,0 2244,3 131,7
1984 2107,0 1975,9 131,1 2006 2764,0 2631,6 132,4
1985 1703,0 1573,3 129,7 2007 2922,0 2789,3 132,7
1986 2245,0 2113,6 131,4 2008 3554,0 3420,6 133,4
1987 2674,0 2541,7 132,3 2009 2364,0 2232,3 131,7
1988 2991,0 2858,2 132,8 2010 3254,0 3120,9 133,1
1989 2648,0 2515,8 132,2 2011 3545,0 3411,6 133,4
1990 2659,0 2526,7 132,3 2012 2659,0 2526,7 132,3
1991 2912,0 2779,3 132,7 2013 2662,0 2529,7 132,3
1992 1690,0 1560,3 129,7 2014 2461,0 2329,1 131,9

Promedio 131,9

Desviacion 1,4

cv 0,011

fredtico que sigue una distribucién normal, aplicando la siguiente ecuacién:

Donde:

PfTT:

Pff

Liry:

Como resultado, se estima que para una lluvia de 50 afios el nivel freatico se ubica a 18.3m. Es

Corresponde a la profundidad del nivel freatico asociado a una lluvia de un periodo de
retorno dado, en milimetros.

Prrr = (Pr — 1,65CVP;) — (I 24)

Corresponde a la profundidad media del nivel fredtico, en milimetros (20500mm).

Corresponde a la intensidad de la lluvia infiltrada diaria para un periodo de retorno dado y
una duracién de 60 minutos. En este caso son 90 mm/hora de acuerdo con la curva IDF para

la estacion de Santa Elena (ver llustracion 39).

decir, el nivel freatico puede ascender 2.2 m respecto a su posicion actual. A este nivel no hay

incidencia sobre los estratos superficiales, sin embargo, para considerar el efecto de la infiltracion
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de las aguas lluvias en los primeros estratos se incluyd el parametro de relacion de presién de
poros Ru.

En este sentido, se definié que para el flujo de lodos que corresponde a la capa mas superficial del
perfil, el efecto de la lluvia infiltrada que puede generar presiones de poros al interior de la masa

de suelo se modeld con un Ru de 0.1. Este estrato suprayace el saprolito de la Dunita Horizonte

IC, el cual por lo general se ubica por encima del nivel freatico, caso en el cual no se consideré

completamente seco, pero tampoco con el mismo nivel de humedad que el flujo de lodos, por lo

cual se determind un Ru de 0.1.

9.1.4.2.Sismo

Para el analisis pseudo-estatico fue necesario definir un coeficiente de aceleraciéon horizontal. De
acuerdo con la Microzonificacién Sismica Detallada de los Municipio de Barbosa, Girardota,
Copacabana, Sabaneta, La Estrella, Caldas y Envigado (2006) en el sitio de estudio se espera una
aceleracién maxima en roca de 0,20g para un periodo de retorno de 475 aios (ver llustracion 69).

Este valor se multiplicéd por 1,4 que corresponde al coeficiente de amplificacién debido a los efectos
del sitio segun el perfil del suelo (Tipo D) segun la Tabla A.2.4-3 de la NSR-10. Finalmente, el
coeficiente de aceleracidn horizontal adoptado corresponde a los 2/3 de la aceleracidn en roca
multiplicada por el coeficiente de amplificacién, y a su vez el coeficiente de aceleracidn vertical es
1/2 de este ultimo valor. Es decir, valores de 0.19g y 0.09g.

,,Eg*"‘"“ 3 §
o
P
S
o :
>
L\
\ b,
. »/f
Q§L io de estudio
J ‘L)
CONVENCIONES
E3 Limke Urbano O aw-oae O oi8-40352
Rungas Aaslaracidn (g) 5 020. 022
07 =012 B 0Z3-025
0 4T E oz0-028

llustracion 69. Amenaza sismica a nivel regional para PGA y para un periodo de retorno de 475 aiios.
Figura 6.32 de la Microzonificacidn Simica Detallada (2006)

9.2. Probabilidad total de falla
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La probabilidad de falla total en condiciones normales se determind a partir de la siguiente
expresion:

PTF = PF X POlluvia

Donde:

PF: Es la probabilidad de que el FS sea igual o inferior a 1, considerando el NF actual.
PO: Es la probabilidad de ocurrencia de la lluvia, como factor detonante de la inestabilidad, que
en condiciones normales se tomo igual a 1.

La probabilidad de falla total en condiciones extremas se determind a partir de la siguiente

expresion:
PTF = PF X POjjpiqa X POgismo
Donde:
PF: Es la probabilidad de que el FS sea igual o inferior a 1, en un escenario de lluvia 'y
sismo dados.
POyyvia: Es la probabilidad de ocurrencia de la lluvia.
POgismo: Es la probabilidad de ocurrencia del sismo.

La probabilidad de ocurrencia de la lluvia se calculd de la siguiente manera:

1 L
POuwia =1 (1)

Tr
Donde:
Tr Periodo de retorno de la lluvia.
L Periodo de exposicidn, 50 afios en este caso.

Y la probabilidad de ocurrencia del sismo se calculd con la siguiente expresion:

POsismo =1 — e_L/TT

Donde:
Tr Periodo de retorno del sismo, 475 ainos en este caso.
L Periodo de exposicidn, 50 afios en este caso.

9.3. Analisis de estabilidad

Para evaluar la estabilidad de las laderas se utilizo el software SLIDE V6 desarrollado por Rocscience
Inc. (2012), el cual resuelve problemas bidimensionales por el método del equilibrio limite,
considerando diferentes teorias, entre las cuales se encuentran las de Bishop, Spencer y
Morgenstern-Price, mecanismos de falla circulares y no circulares, combinaciones de carga estaticas

In Situ Ingenieria S.A.S. NN
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y dindmicas, considerando variaciones de los niveles piezométricos, distribuciones de presién de
poros, variaciéon de los coeficientes de la relacién de presién de poros y redes de flujo por el método
de los elementos finitos.

En este caso, se emplearon las teorias de Spencer y Morgenstern-Price, debido a que satisfacen las
condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos, y puede simular cualquier tipo de superficie de
falla. Ademas, el analisis efectuado fue del tipo probabilistico, considerando la variacién en Ia
cohesidn y el dngulo de ficcion efectivos de los materiales, como se presentdé en la seccién

El software entrega como resultados de los analisis probabilisticos el FS mean (Factor de Seguridad
medio) y la PF (Probabilidad de Falla), estos se definen de la siguiente manera:

=  Factor de seguridad medio: factor de seguridad promedio de todos los factores de seguridad
gue se calculan para la superficie de falla global minima.

=  Probabilidad de falla: definida por la siguiente ecuacion:

pF = Numero de andlisis con FS < 1

1009
Numero total de andlisis * %

Los resultados del analisis se presentan en la llustracion 70 a la llustracion 77, mientras que en la
Tabla 44 se muestra el resumen de los resultados.

Para la Seccidn A se tiene que en condiciones normales el factor de seguridad es de 1.98 con una
probabilidad de falla del 0.00%, es decir que la ladera es estable. La superficie de falla se desarrolla
en la parte alta de la ladera, donde se tiene una mayor pendiente, sobre el saprolito Horizonte IC.
En condiciones extremas el factor de seguridad desciende a 1.15 con una probabilidad de falla del
5.50%, correspondiente a la misma superficie de falla que la generada en condiciones normales.

Tabla 44. Factores de seguridad FS y probabilidades de falla PF obtenidos en condiciones normales y
condiciones extremas

A

Condicion
Seccion Normal Extremas
FS PF FS PF
Seccion A 1,98 0,00% 1,15 5,10%
Seccion B 1,90 0,00% 1,21 0,00%
Seccion C 2,18 0,00% 1,26 0,00%
Seccion D 1,51 3,40% 1,00 49,10%
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8
Material Name Color u?&m‘ ‘(.::‘7:‘;; Phi
Flujo de lodos o 175 20 |24
8 Saprolito, Horizonte IC |m] 18 34 27
! Transicion suelo-roca, Horizonte IA| [ 20 30 |32
Roca alterada, Horizonte 18 O 22 35 |34
Roca fresca, Horizonte il ] 40 |36

% = d = £) ) & = i = = % By By & =N % = & =

llustracion 70. Seccion A — Anadlisis de estabilidad en condiciones normales

| B Maeckr U cobsonl o,
7 (khy/m3)
Flujo de lodos ] 175 19 20 |24/01
Saprolito, Horizonte IC =] 18 20 34 27 (01
Roca alterada, Horizonte 18 | [ 2 2 EED
Roca fresca, Horizonte I 5] 2 2 40 |36
; a [Transicién suelo-roca, Horizonte IIA| [ 22 30 |32

£ £y T £} £y C} W = £ gy " w e = W £ EY £ = £ B = % x5 %

llustracion 71. Seccidon A — Analisis de estabilidad en condicion extremas

En la Seccidon B el factor de seguridad para las condiciones normales es de 1.90 con una probabilidad
de falla del 0.00%, es decir, evidencian un talud estable, con una superficie de falla critica que
involucra el saprolito Horizonte IC en la parte alta de la ladera, donde se tiene una pendiente un
poco mas alta.
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Material Name Color u;\:lN\;I:'I;)ht :::;;:‘;; Phi

¢ Flujo de lodos [5] 17.5 20 |24
Saprolito, Horizonte IC O 18 34 27

Transicion suelo-roca, Horizonte 1A | [ 20 30 |32

Roca ailerada, Horizonte IIBV =] I} 35 34

Roca fresca, Horizonte Il [S] 25 40 |36

llustracion 72. Seccidon B — Analisis de estabilidad en condiciones normales

En condiciones extremas la superficie de falla se profundiza hasta el contacto entre el saprolito y el
Horizonte IIA, a esta le corresponde un factor de seguridad de 1.22 y una probabilidad de falla de
0.30%.

Unit Weight "t ohesion
(kN/m3) (kN/m2)

§

Material Name

Flujo de lodos 20 |24 |01

Saprolito, Horizonte IC

20 22 30 |32
2 2 35 34

[Transicion suelo-roca, Horizonte IIA|

Roca alterada, Horizonte IIB

BOO00(@
»
1}

Roca fresca, Horizonte Il

llustracion 73. Seccion B — Analisis de estabilidad en condicion extremas

La Seccidn C presenta los mayores factores de seguridad tanto en condiciones normales (2.18) como
en condiciones extremas (1.26), con probabilidades de falla del 0.00%, lo cual implica que las
condiciones de estabilidad son satisfactorias tanto en funcién de probabilidades de falla, como en
factores de seguridad minimos requeridos por la NSR-10 en condiciones normales (igual o mayor a
1.50) como en condiciones extremas (igual o mayor a 1.05).

Finalmente, en la Seccién D si bien en condiciones normales el factor de seguridad es de 1.51, la
probabilidad de falla es del 3.40%, y en condiciones extremas el factor de seguridad cae por debajo
de la unidad, con una probabilidad de falla del 49.10%. Se tiene entonces que en caso de que ocurra
el sismo de disefio y la maxima lluvia la probabilidad de que el talud falle es alta.
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satecy Tucor —
3
§ Unit Weight |Cohesion
Material Name Color Phi
(kN/m3)  |(kN/m2)
Flujo de lodos 5] 17.5 20 |24
i Saprolito, Horizonte IC B 18 34 27
[Transicion suelo-roca, Horizonte IIA| [] 20 30 (32
» Roca alterada, Horizonte 1B [} 22 35 34
Roca fresca, Horizonte il =] 25 40 |36
&
§
&
) £ ] » & & ® £ 2 £ g o £ o

llustracion 74. Seccion C — Andlisis de estabilidad en condiciones normales

| Unit.
Material Name (Color M’w:uvi‘ (kN/m2) Phi | Ru
Flujo de lodos ] 175 20 |24 (01
o saprolito, Horizonte IC =] 18 34 |27 01
Transicion suelo-roca, Horizonte A | [ 20 30 |32
o Roca alterada, Horizonte 118 | [0 22 35 |34
Roca fresca, Horizonte Iil =] 25 40 |36
B
18.35
&
o]
1 3 5 = w g3 £ L3 L3 £ = %

llustracion 75. Seccion C — Analisis de estabilidad en condicion extremas

8] sazery racea
0.00
.50
100
1.50
2.00
£ 2.50
1.00 Unit Weight |Cohesion
Material Name Color Phi
350 o v - (kN/m3) | (kN/m2)
.00 1 fogeonma))” 1.9 Lleno antrépico a 16 10 |20
i LE N ) Flujo de lodos ] 175 20 24
’:” saprolito, Horizonte IC ] 18 35 |27
. [Transicion suelo-roca, Horizonte IIA| ] 20 30 |32
Roca alterada, Horizonte 1B a 22 35 34
%
R
T EY E3 E3 ¥ L3 & ¥ % E3 % %

llustracion 76. Seccion D — Analisis de estabilidad en condiciones normales
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Material Name

T
Sat. Unit|c 1 esion

(kN/m2)

Unit Weight
(kN/m3)

§

Weight
(kN/m3)
16 | 18 10 20 (01
175 19 20 [2a]oa
18 20 35 |27
20 2 0 [32
22 35 34

Lt

el tet g 444

Lleno antropico

mll=]i=]

Flujo de lodos.

saprolito, Horizonte IC

llustracion 77. Seccion D — Analisis de estabilidad en condicion extremas
La superficie de falla tanto en condiciones normales como extremas involucra la banca de la
Transversal Superior, de manera que se debe dar aviso a las autoridades correspondientes para el
analisis y disefio delas obras de contencién requeridas.

9.4. Distancia de viaje

La distancia de viaje se estimd mediante la aplicacién del método del bloque deslizante, el cual
modela el movimiento del deslizamiento como el movimiento de un bloque sobre una superficie
curva, con una resistencia friccional constante (como se observa en la llustracién 78). Este método
considera ademas de la geometria del talud, el aporte de la fricciéon del material.

- Linea de energia
(Vlag) .

(a)

llustracion 78. Diagrama del bloque deslizante. a). Perfil de la trayectoria. b). Geometria local del
contacto. c). Diagrama de fuerzas. d). Planteamiento del problema. Tomado del Servicio Geoldgico
Colombiano (2015)

Aplicando las leyes de Newton, y presumiendo que no hay pérdida de energia a causa del impacto
en el punto B, debido al cambio de pendiente, cambiando la direccién de la velocidad, la distancia

de viaje d esta dada por la expresion:
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Tang H
¢ = (1= Tang)
TanB/) Tangp
Donde:
d Es la distancia de viaje.
H Es la altura del talud.

10 Es el dngulo de friccion interna en el talud (A-B).
®p Es el angulo de friccion interna en la zona plana (B-C).
B Es la inclinacidn del terreno.

Para las secciones analizadas se determind la altura total del talud y el angulo de inclinacion. Para
los angulos de friccion interna del talud de la zona plana se tomaron los valores de la Tabla 17,
castigando el dangulo de friccidn del talud debido a la falla. Finalmente, en la Tabla 45 se muestran
las variables para el calculo de la distancia de viaje y los resultados obtenidos.

Tabla 45. Distancias de viaje calculadas

Seccién Distancia de desplazamiento
H talud (m) B talud ¢ talud ¢ zona plana d (m)
Seccion A 111.5 19 18 24 15
Seccién B 70.3 19 18 24 9
Seccién C 41.0 22 18 24 19
Seccién D 17.4 36 18 24 22

9.5. Zonificacion de la amenaza

Para zonificar la amenaza se tomaron dos criterios como son: los resultados del andlisis de
estabilidad y la evidencia de ocurrencia de eventos.

De los resultados de analisis de estabilidad, se considera como valor determinate la probabilidad de
falla para la situacién actual en condiciones extremas. Con estas se calcularon las probabilidades de
falla total anual (PFT/afio), considerando la probabilidad de ocurrencia del sismo y de la lluvia de 50
afios. Los resultados que se muestran en la Tabla 46, se evaluaron con los criterios de la Tabla 47

para clasificar el nivel de amenaza como baja, media o alta.

Tabla 46. Probabilidades de falla para la zonificacion detallada de la amenaza por movimientos en masa

en la situacion actual

Condiciones extremas Probabllld.afi’de ocuﬂrrenua PFT /afio .
.. exposicion 50 afios . . Nivel de
Seccion 2 = condiciones
Lluvia Tr=50 | Sismo Tr=475 amenaza
ES PF " ~ extremas
afos anos

Seccion A 1.15 5.50% 0.63583 0.09991 0.0035 Media
Seccion B 1.22 0.30% 0.63583 0.09991 0.0002 Baja
Seccion C 1.26 0.00% 0.63583 0.09991 0.0000 Baja
Seccion D 0.91 65.10% 0.63583 0.09991 0.0414 Media

In Situ Ingenieria S.A.S.

- Carrera 82 No 47-118 Medellin

Celular
E-mail:

-

315467 99 35 - 313 890 40 39
ingenieriainsitu@gmail.com

120



[ﬁ COLEGIATURA

ESTUDIO HIDROLOGICO, GEOLOGICO Y GEOTECNICO
INSTITUCION EDUCATIVA COLEGIATURA COLOMBIANA, MEDELLIN - ANTIOQUIA

Tabla 47. Escala cuantitativa para la determinacidn de la amenaza. Adaptada del decreto 1626 de 2015

Amenaza baja

Amenaza media

Amenaza alta

F.S.>1,5

1,2<F.5.<1,5

F.5.<1,2

PF < 0.0002/afio

0.0002/afio < PF < 0.05/afio

PF > 0.05/afio

FS: Factor de Seguridad
PF Probabilidad de Falla
PFT Probabilidad de Falla Total

Fey
Alcaidia de Medelin
MUNICIPIO DE MEDELLIN

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO
DE PLANEACION

Clasifi dela c

Baja

Media
I Alta
Cum

——— Corrientes

100 150

200
1Metros

llustracion 79. Zonificacion de la amenaza ante deslizamiento situacion actual
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Las Secciones B y C presentan un nivel de amenaza bajo, considerando la configuracion actual de la
ladera sin ningun tipo de obras de contencidn, expuesta a condiciones extremas de sismo y lluvia.
Por otro lado, en las Secciones A y D el nivel de amenaza es medio. En el primer caso se pueden
evaluar alternativas de contencidn que permitan mejorar el nivel de amenaza, mientras que en la
Seccién D se tiene una zona intervenida con un parqueadero y la via Publica, cuyo alcance se sale
del presente estudio. Finalmente, en la llustracién 79 se muestra el mapa de amenaza por
movimientos en masa en la situacion actual en condiciones extremas.
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10.

La amenaza por inundacion se define con base en las manchas de inundacién modeladas en
hidraulica. Su categorizacion, de acuerdo con la normativa vigente, es que se determinard como
zona de amenaza alta aquella porcién de terreno cubierta por la mancha de inundaciéon de los 100
anos.

A 4

ESTUDIO HIDROLOGICO, GEOLOGICO Y GEOTECNICO
INSTITUCION EDUCATIVA COLEGIATURA COLOMBIANA, MEDELLIN - ANTIOQUIA

ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR INUNDACION
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llustracion 80. Mapa de amenaza por inundacion quebrada La Poblada
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La zona de estudio tiene dos corrientes La Poblada y un afluente denominado La Poblada 2, donde,

como se mostré previamente, el POT, acuerdo 048 de 2014, solo tiene definida amenaza por
inundacion para La Poblada, por lo cual sera a la Unica corriente que se le definira este parametro,
el cual se presenta en la llustracion 80, en el cual se observa como la mancha tiene una amplitud
muy baja, menor a los 10 m y como se mostro previamente la profundidad esperada es menor de

30 cm.
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11.  ZONIFICACION DE LA APTITUD GEOLOGICA

Esta zonificacion se adelanta considerando los criterios definidos en el estudio adelantado por
Solingral (2011), con base en lo definido por el Decreto 1980 de 2010, en cual se declara como zona
potencial de desastre natural las cuencas de las quebradas La Cuenca, La Poblada, La Presidenta, La
Monay la Sanin.

De acuerdo a lo determinado por dicho estudio en la zona se presentan las siguientes categorias

11.1. Zonas de aptitud de proteccion (AP)

Terrenos inestables y/o estables restringidos por condiciones urbanisticas y/o de planeacién.

Zonas de retiros a corrientes (AP-R): Asociadas con el sistema de drenaje. Por ellas transcurren las
guebradas y drenajes que corresponden a los principales agentes modeladores del paisaje, los
cuales en general presentan un comportamiento altamente erosivo

11.2. Zonas de aptitud de uso restringido (AUR)

Bajo esta categoria se agruparon todas las dreas donde se estima posible la ocurrencia de
deslizamiento vy flujos generados por las caracteristicas hidrogeoldgicas que se presentan en las
vertientes de esta zona

Zonas con muy alta restriccion por deslizamiento e impacto (AUR_MAR). Estas zonas corresponden
aladeras moderadas a empinadas desarrolladas en su totalidad sobre las dunitas mencionadas, pero
cuya orientacién es hacia el occidente.

Zonas con alta restriccion por deslizamiento e impacto (AUR_AR): Zonas con caracteristicas
similares a las anteriores, se presentan en superficies fuertemente inclinadas con alta incision. Las
intervenciones alli son principalmente de caracter ambiental, con intervenciones locales de bajo
impacto, las cuales deben estard acompaiiadas por estudios geotécnicos de detalle, que analicen,
escenarios de ruptura, volimenes de material, direccidon de desplazamiento y energia del material
desprendido.

11.3. Zonas de aptitud de uso urbanistico (AUU)

Bajo esta denominacién se agrupan las zonas mas suaves, que se pueden usar urbanisticamente
pero que presentan restricciones geoldgicas e hidrogeoldgicas moderadas a altas, en general por
impacto de flujos provenientes de los poligonos superiores. En la zona de estudio hay dos zonas en
esta categoria:

Zonas con alta restriccion por impacto (AUU-ARI): Son zonas ubicadas en la parte media de la
vertiente con pendiente menor a 20, conformadas principalmente por depdsitos que muestran que
la zona ha sufrido proceso de acumulacién de materiales provenientes de la parte alta de la
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vertiente. En estos casos los analisis de estabilidad muestran que las vertientes de la parte superior
tienen poca probabilidad de deslizamientos profundos.

Zonas con moderada restriccion por impacto (AUU-MRI): Estas zonas tienen las mismas
condiciones que las previas, pero estan en la parte mas baja de la vertiente por lo que disminuye la
amenaza de impacto por los deslizamientos.

Asi de acuerdo a los estudios antes presentados y considerando lo anterior, se presenta la
zonificacion de la aptitud geoldgica de la UMI en estudio en la llustracidon 81. En este resultado es
de destacar como hubo una variacién importante respecto a la zonificacién de Solingral (2011), el
cambio de un poligono de zona con categoria de restriccion AUR-MAR a zona de categoria de uso
del suelo AUU-ARI. Este cambio se sustenta en los andlisis de estabilidad realizados, especificamente
la Seccidn C, que muestran un FS de 2.05 en condiciones normales y 1.32 en condiciones extremas.

1 In Situ Ingenieria S.A.S.
B Corera 52 No 47-118 Medellin _V\/\;' v—
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llustracion 81. Mapa de zonificacion de la aptitud geolégica
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12. RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan las recomendaciones para el manejo de la amenaza en el poligono en
estudio. Como obra principal se propone una pantalla en pilas, complementada con intervenciones
para el manejo de aguas y labores de monitoreo. De esta manera se busca garantizar la estabilidad
de la vertiente en estudio que permita la modificacion de las restricciones existentes en la zona,
adelantando un proceso de intervencion integral.

12.1. Muro en Pilas

La Seccidn A es representativa de una zona categorizada de amenaza alta en el POT por movimientos
en masa, sin embargo, a partir de este estudio se determind que el nivel de amenaza es medio.
Frente a esta condicidn, se propone aumentar el factor de seguridad y disminuir la probabilidad de
fallaimplementado una pantalla de pilas de 1.00 m de didmetro, espaciadas 2.00 m centro a centro,
con una longitud de 25.00 m, garantizando un empotramiento minimo de 2.00 m en el Horizonte
[IB. Esta pantalla se deberd disponer como se muestra en la llustracién 80, a lo largo de 140 m.
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llustracion 82. Ubicacion en planta de la pantalla de pilas propuesta

2000 2000
1995 - +1995
1990 _ +1990
1985 - S Viga Cabezal h=1.00 m L1985
1980 / 1
19754 1
1970 1
1965 1
1960 ]
1955 - ]
1950 A L =2500m 1
1945 @ 2.00 m 11945
1940 0 | 1b I 2’0 | S}O I 4’0 | Sb | 6b | 7b | 8b | 910 | 10d 740

llustracion 83. Vista en perfil de la pantalla de pilas
12.1.1. Zonificacion de la amenaza proyectada

En la llustracién 84 e llustracién 85 se presenta el analisis de estabilidad de la Seccién A
incorporando la pantalla de pilas, tanto en condiciones normales como extremas. Se observa
entonces que los factores de seguridad aumentan de 1.98 a 2.08, y de 1.15 a 1.18 respectivamente,
con probabilidades de falla de 0.00% en ambas condiciones.

En la Tabla 48 se retoman los factores de seguridad y las probabilidades de falla para las cuatro
secciones, a partir de los cuales se determind la probabilidad total de falla anual y el nivel de
amenaza como se indicé en la seccidon 9.2 y que se resume en la Tabla 49. Se puede ver que con la
pantalla de pilas, en la Seccidn A se mitigd la amenaza a un nivel “bajo”, el mismo que se presenta
en las Secciones B y restando Unicamente la Seccion D en amenaza “media”, la cual como ya se
menciond no se intervendra por salirse del alcance de este estudio.

Unit Weight [Cohesion
(kN/m3) | (kNv/m2)
17.5 20 | 24 |
18 34 27
20 30 32
2 35 34

r| Type | Force Application

M;

jcro!
ive (Metr 9
pile Passive (Method 8) 2 900

‘ In Situ Ingenieria S.A.S.
- Carrera 82 No 47-118 Medellin
‘ ‘ Celular 315467 99 35 - 313 890 40 39

E-mail:  ingenieriainsitu@gmail.com

129



[‘ COLEGIATURA

20.66] L \

ESTUDIO HIDROLOGICO, GEOLOGICO Y GEOTECNICO
INSTITUCION EDUCATIVA COLEGIATURA COLOMBIANA, MEDELLIN - ANTIOQUIA
llustracion 84. Seccion A — Analisis de estabilidad en condicion normal con pantalla de pilas

| Material Name

Sat. Unit
Weight
(kn/m3)

Unit Weight
(kn/m3)

Cohesion
(kN/m2)

3
Zz

Flujo de lodos

5] 175 19
18 20

20 |2
34 |27

20 22
2 22

30 (32
35 |34

25 25

40 (36

Support Name }w« |Type

Spacing

Force Application

pile
Shear
Strength

Pantalla

ic
L] Pile

" passive (Method ) 2 900

llustracion 85. Seccion A — Andlisis de estabilidad en condicion extrema con pantalla de pilas

Tabla 48. Factor de seguridad y probabilidad de falla en condiciones normales y extremas con pantalla de

pilas
Condicién
Seccion Normal Extremas
FS PF FS PF
Seccion A 2,08 0,00% 1,18 0,00%
Seccion B 1,90 0,00% 1,21 0,00%
Seccion C 2,18 0,00% 1,26 0,00%
Seccion D 1,51 3,40% 1,00 49,10%
Tabla 49. Probabilidades de falla con pantalla de pilas
Condiciones extremas Probabllld.afi’de ocuﬂrrenc|a PFT /afio .
.. exposicion 50 afios L. Nivel de
Seccién " - condiciones
Lluvia Tr=50 | Sismo Tr=475 amenaza
FS PF ~ o extremas
afnos afos
Seccion A 1,18 0,00% 0,63583 0,09991 0,0000 Baja
Seccion B 1,21 0,00% 0,63583 0,09991 0,0000 Baja
Seccion C 1,26 0,00% 0,63583 0,09991 0,0000 Baja
Seccion D 1,00 49,10% 0,63583 0,09991 0,0253 Media

A

De acuerdo a los resultados aqui presentados, se obtiene el resultado de amenaza proyectada o

amenaza futura, considerando la implantacién de la obra propuesta. La determinacion de la

amenaza se realizé con base en los resultados de los andlisis de estabilidad con la obra y se presenta

en la llustracion 86.

12.1.2. Presupuesto

En la Tabla 50 se muestra un presupuesto preliminar de las obras que se deberdn implementar para

configurar la vertiente de tal manera que se cumplan las condiciones futuras que fueron

consideradas en la evaluacion de la amenaza por movimientos en masa.
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Tabla 50. Presupuesto preliminar para las obras de intervencidn (situacion futura)

‘ .. . . Valor
Item Actividad Unidad Cantidad o Subtotal
unitario
1 Pilas de 1,00 m didametro y 25,00 m de longitud, para pantalla
1.1 | Excavacion en suelo m3 [226| S 99 438 S 22 492 346
1.2 | Excavacidn en roca m3 [528| § 315923 S 166 740 231
1.3 | Concreto de 28 Mpa m3 [942| § 441207 S 415 827 801
1.4 | Acero de refuerzo fy=4200 MPa kg 188 S 2879 S 542 679
2 Viga cabezal para pantalla de pilas 1,00 m x 1,00 m
1.1 | Excavacion en suelo m3 140| S 99 438 13921320
1.2 | Concreto de 28 Mpa m3 140| S 441 207 61 768 980
1.3 | Acero de refuerzo fy=4200 MPa kg 28 | S 2879 S 80612
3 Control de drenaje
3.1 | Cunetas en concreto m3 4 S 522275 2 089 100
3.2 | Rondas de coronacién m3 3 S 522275 1566 825
3.3 | Revestimiento quebrada bolsacretos m2 |600| $ 52 500 S 31500 000
4 Sistema de instrumentacion
a1 Construccion, ms_talacmn y suministro de inclindmetros de und 4 $ 11558 000 S 46 232 000
40 m de profundidad
Construccidn, instalacion y suministro de bateria de
4.2 | piezdmetros de 40 m de profundidad, con piezémetro bateria | 4 S 11 845 000 S 47 380 000
cada 5 m.
TOTAL S 810 141 893.54
1 In Situ Ingenieria S.A.S. ,
B Correra 82 No 47-118 Medellin - \4; \—
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llustracion 86. Mapa de amenaza proyectada ante deslizamiento
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12.2. Plan de monitoreo y seguimiento

Con el fin de poder evaluar la efectividad de las labores de estabilizacion recomendadas, se presenta
a continuacién el plan de seguimiento y monitoreo a adelantar una vez se haya implementado la
obra propuesta.

12.2.1. Inclindmetros

Se recomienda realizar el monitoreo del comportamiento de la ladera mediante la instalacion de
por lo menos cuatro Inclindmetros.

Un inclindmetro consiste en una tuberia ranurada diametralmente, la cual se instala dentro de una
perforacion efectuada en el terreno. Adicionalmente, se debe contar con un torpedo, el cual se usa
primero para medir la posicién inicial de la tuberia cuando acaba de ser instalada y luego para medir
las posiciones sucesivas de la tuberia cuando esta se va moviendo.

La funcion de la tuberia es entonces proveer el acceso para el torpedo de lecturas. Las ranuras
longitudinales marcadas en el interior de la tuberia controlan la orientacién del torpedo y proveen
una superficie desde la cual se pueden hacer lecturas repetibles.

Al instalar el inclindmetro se debe buscar que una de las ranuras quede en el mismo sentido en que
se espera ocurra el movimiento, el cual se denomina convencionalmente Sentido A. Las ranuras
ubicadas a 90° del Sentido A constituyen el denominado Sentido B y normalmente permiten
controlar una orientacion en la que no se esperan mayores movimientos.

Para su instalacion, la lechada que se debe usar es una mezcla homogénea de cemento y agua,
hecha de acuerdo con los procedimientos normales para fabricacion de lechadas.

Se puede usar una mezcla de cemento y bentonita con una resistencia comparable a lade larocao
suelo adyacente, para lo cual se deben ejecutar ensayos que permitan garantizar que se alcanzd la
resistencia necesaria.

Como se muestra en la llustracidn 87, se habla tanto del Sentido A+ como del Sentido A- y tanto del
Sentido B+ como del Sentido B-. El Sentido A+ queda orientado hacia la direccién donde se espera
gue se den los mayores movimientos (pendiente abajo) y el Sentido A- en direccién contraria
(pendiente arriba). Segun esto, los Sentidos A-, B+ y B- se encuentran orientados hacia donde no se
espera que se den mayores movimientos.
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llustracion 87. Disposicion de los Sentidos A y B en los inclindmetros

Se recomienda que inicialmente se tomen lecturas dos veces al mes, es decir, cada quince dias, y los
resultados indicardn como se puede ir ajustando la periodicidad de las lecturas.

12.2.2. PiezoOmetros

Los piezémetros del tipo Hilo Vibrantil permiten medir la presion de poros que genera el agua al
interior del suelo. Para esto cuentan con un diafragma sensible de acero inoxidable conectado a una
cuerda vibrante, como se observa en la llustraciéon 88. Cuando ocurren cambios de presidn, el
diafragma sufre deflexiones que ocasionan cambios en la tensién y en la frecuencia de vibracién de
la cuerda vibrante, estas dos variables son convertidas a presion.

Cubierta de acero

inoxiclable
Cable vibrador Conductor de
/ cables
Diafragma Echinas Sello interno

llustracion 88. Piezémetro de hilo vibrantil. Adaptado de Cornforth (2005)

Es importante sefialar que los piezémetros cuentan con una boquilla de ceramica con un alto valor
de admision de aire, la cual registra la presidon de poros combinada por gases vy lixiviados. Por el
momento no es posible desglosar estas dos componentes.

Se deberan instalar piezdmetros en la corona de los taludes y a media ladera, con el fin de verificar
gue no se presenten aumentos en las presiones de poros asociadas con el aumento del nivel
fredtico, lo cual representaria un riesgo para la estabilidad del talud.

Para la instalacion de los piezémetros se deben seguir los siguientes pasos:

e Ejecutar la perforacién hasta la profundidad requerida para el piezémetro. Limpiar la
perforacion con un chorro de agua o con fango biodegradable.
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Formar una primera capa de arena sobre el fondo de la perforacion y luego tirar levemente
del revestimiento para mantenerlo un poco arriba del nivel de la arena. Cuando la arena
alcanza el espesor requerido se baja el piezdmetro a la perforacién. Luego se hecha mas
arena para bordear todo el piezémetro y cubrirlo por encima unos 150 mm e igualmente se
vuelve a tirar del revestimiento de la perforacién para mantenerlo un poco arriba del nivel
de la arena.

Si el nivel freatico estd por debajo de la elevacion del piezometro, se debe instalar el
piezdmetro con el filtro inclinado hacia arriba, de modo que se permita el reingreso fécil del
agua.

También se puede instalar el piezémetro dentro de una bolsa de lona rellenado con arena.

Colocar el sello de bentonita sobre la capa de arena. Un sello tipico tiene por lo menos 0.3
m de espesor, aunque se debe ajustar cada proyecto de acuerdo con los requerimientos
especiales. Unavez mas, arrastrar el revestimiento para arriba hasta el nivel de la bentonita.

El sello de bentonita normalmente requiere de 2 a 3 horas para su instalacién, aunque esto
puede variar dependiendo del tipo de bentonita. Se debe mantener la perforacion llena de
agua para hidratar la bentonita y aislarla del agua freatica circundante.

Rellenar con una lechada del cemento benténico. Mezclar primero el agua con el cemento
y luego agregar la bentonita. Ajustar la cantidad de bentonita para producir una lechada
con la consistencia de una crema pesada. Si la lechada es demasiado fina, los sélidos y el
agua se separardan. Sila lechada es demasiado gruesa, sera dificil de bombear.

Las lecturas tomadas inmediatamente después de la instalacion seran altas, pero
disminuiran con conforme ocurran las curaciones de la lechada. Una lectura puede ser
tomada horas o dias después de la instalacion, dependiendo de la permeabilidad del suelo.
Lecturas periddicas ayudan a determinar cuando ha ocurrido la recuperacién, es decir,
cuando la presion de poros se ha estabilizado.

Terminar la instalacién segun lo especificado en planos o lo indicado por el Interventor. Es
importante dejar el cable sobre el nivel del suelo dentro de una caja de proteccidn
impermeable o con un conectador impermeable. Se debe ademas proteger la instalacién
contra el trafico durante construccidon y marcar su localizaciéon con una estaca visible.

Control de drenaje

El agua debe ser controlada en cualquier proceso de estabilidad de taludes y vertientes, ya que es

un elemento que presenta gran influencia en el deterioro de las condiciones de estabilidad, por lo

gue debe tenerse un manejo adecuado de las aguas de escorrentia, para lo cual se presentan

-
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algunas recomendaciones generales que buscan el control de las aguas y por ende mantener
condiciones de estabilidad adecuadas.

12.3.1. Cunetas y rondas de coronacion

Es necesario que, en sectores con areas aferentes de drea considerable, se construya una cuneta o
ronda de coronacion que conduzca las aguas de escorrentia para que éstas no fluyan por la vertiente
y puedan afectar la estabilidad.

Las cunetas o rondas deben construirse por detrds de la corona de la vertiente que se desee
proteger, a una distancia minima de 1.0 m. Estos elementos deberan tener una pendiente no inferior
al 2% y no superior al 5% y deberdn entregarse a drenajes naturales o a la red de aguas lluvias, de
forma adecuada para no generar procesos erosivos adicionales. Estas cunetas se podran construir
con sacos de suelo-cemento o con concreto simple, como se muestra en la llustracion 89.

Para el manejo de las aguas que fluyen por la vertiente intervenida, se debe construir una cuenta
en la parte baja (pata) del talud, Las cunetas recomendadas podrdn construirse en concreto y debajo
de la misma, se debera colocar un entresuelo en piedra y arena con espesor no inferior a 10 cm.

Al igual que las cuentas de las rondas de coronacidn, estas cunetas deberan llevar las aguas hacia la
red de aguas lluvias de la zona o hacia los drenajes naturales, verificando que su entrega sea d
adecuada y no genere procesos erosivos.

Suelo Cemento o

80 cm -~ o\
| ) /7 |
30cm \ 4

25¢cm

Cuenta circular

{ \ Sacos de fibra con o ‘») / /’ v
_/ suelo cemento en < S

relacion de 12% en \ 0 ¥ 7 b
peso * ‘ =

Concreto
40 cm

Suelo

llustracion 89. Esquema de cuentas, las dimensiones pueden variar de acuerdo a las necesidades
12.3.2. Drenaje en vias y senderos

Se debe implementar un sistema de drenaje en calles y senderos mediante la construccidon 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, estos deberan estar construidos de acuerdo a
especificaciones técnicas que garantice la conduccion y entrega adecuada de los flujos captados.

12.3.3. Canal revestimiento quebrada La Poblada 2

Se debe implementar como se especifica en el capitulo 8.3 el revestimiento del canal con
bolsacretos para la conduccién de la quebrada en el tramo del lote.
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12.4. Revegetalizacion de taludes

Los taludes generados durante el proceso de intervencion aqui propuesto deberdn ser
revegetalizados, para esto se podran utilizar 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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13. CONCLUSIONES

A nivel geoldgico la zona de estudio se caracteriza por la presencia en superficie de cuatro unidades
Dunitas de Medellin, Depésitos de flujos, depdsitos de deslizamientos y depdsitos antrdpicos. La
dunita aflora en la parte alta de la UMI de estudio, e infrayace los depdsitos antes mencionados, en
la mayor parte de la zona, y ya que habia la parte baja, en cercanias de la via las palmas, los depédsitos
son infrayacidos por saprolito del Gabro de San diego, el cual no aflora, sino que fue definido en una
perforacién.

La morfologia de lomos y vertientes moderadas, estd modificada en la parte media y baja de la UMI
por actividad antrdpica, con cortes y llenos para construccién de vias y obras de infraestructura.

Una de las principales caracteristicas de la Dunita de Medellin en la zona de estudio es que presenta
un relieve seudocarstico, este relieve es generado por la disolucidn de la roca en los procesos de
meteorizacién y da lugar a oquedades y cavernas que conducen el agua subterranea que se infiltra
en la altillanura y aflora en la vertiente.

En el afno 2010 se presentaron numerosos procesos complejos en la vertiente alta de la avenida las
Palmas, uno de esos fue en la UMI en evacuacién, estos eventos fueron deslizamientos, que se
desplazaron como flujos a lo largo de vaguadas y cafiadas.

Los estudios realizados en la zona para caracterizar los eventos del 2010, concluyeron que estos
esos procesos fueron detonados por el afloramiento de aguas subterraneas de la dunita, a su vez
concluyen que no es posible predecir el afloramiento de las aguas infiltradas.

En términos generales, la quebrada La Poblada afecta la zona del proyecto en la parte norte. Sin
embargo, no se evidencia inundacion del lote, debido a las altas pendientes y a que las manchas de
inundacion no muestran zonas que afecten mds de 10 metros de retiro de la quebrada La Poblada.

En cuanto a la quebrada La Poblada 2 que se encuentra en medio del poligono de estudio, se
observan laminas de agua de bajas profundidades que no superan los 10 cm para un periodo de
retorno de los 100 afios. De igual manera, se evidencia en las visitas de campo realizadas en épocas
de lluvia que no existe un flujo base continuo y que su mancha de inundacién del modelo hidraulico
no supera los 5 metros de retiro al eje de la quebrada.

Segun el POT para las quebradas La Poblada y La Poblada 2 en la zona de influencia del lote se
requiere un retiro, a eje de quebrada, de 30 metro y 10m metros respectivamente. Sin embargo,
dados los modelos hidraulicos realizados para estas dos quebradas para un caudal de un periodo de
retorno de 100 afios las manchas de inundacién muestran que solo es necesario dejar retiros 10
metros para la quebrada la Poblada y de 5 metros para la quebrada La Poblada 2 a eje de quebrada.
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La quebrada La Poblada 2 tiene la mayor influencia sobre el lote, a pesar de que sus aguas estan
conducidas en parte por un canal cerrado tipo tuberia. Se debe garantizar que a lo largo del cauce
no se presenten acumulaciones de materiales, ya que una obstruccién en el mismo puede generar
represamientos que conlleven a problemas de empozamiento y estabilidad.

En ninguna de las dos corrientes se presentan procesos erosivos por sedimentos ni cargas externas
a las corrientes, el transporte de sedimentos en estas corrientes no corresponde a materiales
erosivos.

Es de suma importancia que cualquier obra que se vaya a realizar en esta zona tenga canales
perimetrales de agua lluvias para proteger las construcciones.

El andlisis de estabilidad mostré que en condiciones normales los factores de seguridad estan por
encima de 1.46, con probabilidades de falla nulas, sefialando un nivel de amenaza bajo por
movimientos en masa.

En condiciones extremas considerando el sismo de disefio de 475 afios y la lluvia maxima para un
periodo de retorno de 50 aios, los factores de seguridad descienden hasta un minimo de 1.00, con
probabilidades de falla entre 0% - 60%. Especificamente, con estos resultados las Secciones Ay D se
clasifican con una amenaza media, mientras que las Secciones B y C con una amenaza baja.

La Seccidon D es representativa de la parte baja del lote y presenta una amenaza media por
movimientos en masa. Esta zona que hoy en dia se encuentra estructuralmente intervenida y
ocupada, muestra un factor de seguridad en condiciones normales (estaticas) de 1.5 y extremas
(pseudo estaticas) de 1.06, valores que satisfacen los minimos requeridos por el Reglamento
Colombiano de Construccién Sismoresistente NSR-10.

Considerando que una de las zonas donde se planea una intervencion tiene un nivel actual de
amenaza media, se realizd un analisis para una situacién proyectada. Este andlisis considera una
pantalla en pilas disefiada para este caso especifico, y la cual permite reducir el nivel de amenaza a
Amenaza Baja, dado que la probabilidad de falla anual en condiciones extremas es de cero (0.00%).

La zonificacion de la aptitud geoldgica se adelantd con base en los criterios establecidos por Solingral
(2011), para los terrenos ubicados en esta zona de Medellin. El resultado de la zonificacién muestra
como en la porcién sur occidental de la UMI, en cercania al casa presente en la zona, cambio su suo
de restriccion a uso Urbanistico, considerando los resultados de estabilidad obtenidos en los analisis
de dicha zona.
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14. LIMITACIONES

El presente informe se fundamenta en las condiciones del terreno encontradas durante los trabajos
de exploracién en campo, la informacidon basica recopilada, y posteriormente, en los analisis
efectuados.

Lo estimado son proyecciones aplicando la “buena practica profesional”, haciendo un esfuerzo
razonable en términos de recursos y de la aplicacion del conocimiento para proponer soluciones a
los problemas planteados. Sin embargo, la ocurrencia de los fendmenos es aleatoria en cuanto a su
frecuencia e intensidad, asi los conceptos aplicados y desarrollos realizados estiman la ocurrencia
de dichos eventos mas no son predictores.
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ANEXO 1.
REGISTROS DE PERFORACION
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ANEXO 2.
ENSAYOS DE LABORATORIO
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