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1 INTRODUCCIÓN 

El Plan de Ordenamiento Territorial del año 2014 del municipio de Medellín (Acuerdo 48 de 

2014), indica que los lotes con Matrícula 001-1095969, 001-10959970, 001-1095971 y 

CBML 0915030129, 0915030130 y 0915030131, presentan una zona definida como 

amenaza alta por movimientos en masa, rodeada por una franja de amenaza media, sin 

embargo, dada la escala de análisis con la que se definen estas zonas para el POT, el 

presente estudio busca definir con mayor precisión las características y propiedades 

geotécnicas de los lotes, a partir de un estudio de mayor detalle, siguiendo los lineamiento 

establecidos en el ACUERDO METROPOLITANO N°009 y en uso del DECRETO 1626 DE 

2015 cuyo fin es incorporar correcciones y precisiones de la cartografía oficial del Plan de 

Ordenamiento Territorial –POT y la incorporación cartográfica de los resultados de los 

estudios de detalle. 

En este informe se consignan los resultados obtenidos de los estudios de detalle por 

movimientos en masa para los predios de interés. Igualmente, se incluye la propuesta de 

obras de mitigación y las recomendaciones para el manejo de la zona, de manera que 

disminuya la posibilidad de afectaciones por el tipo de evento estudiado, también se 

presenta como anexos a este informe los registros de perforaciones y la cartografía 

temática compatible con el software ArcGis. 

2 LOCALIZACIÓN 

El polígono denominado Pisquines se localiza en el costado suroriental de la ciudad de 

Medellín, en el barrio La Asomadera No 2, contiguo al sector conocido como la curva de 

Pisquines, sobre la margen derecha de la calle 19 (vía Las Palmas en sentido Alto de 

Palmas – Medellín); como sitios de referencia, en cercanías del área de interés se encuentra 

la urbanización Panoramika Country. Este lote está dentro del polígono de tratamiento 

Z3_D_1 del POT de Medellín, categoría de uso del suelo “Espacio Público Proyectado” 

(Ilustración 1).  
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Ilustración 1. Localización Lote en estudio 

 

3 CLASIFICACIÓN Y USO DEL SUELO 

De acuerdo con el Acuerdo 48 de 2014, el área de interés está clasificada como suelo 

urbano, y dentro de él se identifican categorías del suelo de protección correspondientes a 

la Estructura Ecológica Principal y áreas de amenaza por movimientos en masa. 

En este lote, las áreas de la Estructura Ecológica Principal incluyen las áreas de interés 

estratégico – red de conectividad ecológica y el sistema hidrográfico (ríos y quebradas con 

sus retiros), que corresponde a un retiro de 20 metros asociado a la corriente denominada 
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quebrada La Asomadera ramal 2 que atraviesa el lote por todo el centro (Ilustración 2). 

Adicionalmente, se presentan restricciones desde la amenaza por movimientos en masa, 

donde la categoría alta predomina en el lote (Ilustración 3) 

Ilustración 2. Suelos de protección POT vigente (Acuerdo 48 de 2014)  

 
 

Por otro lado, el Acuerdo 48 de 2014 define que los usos del suelo corresponden a la 

distribución espacial de las actividades desarrolladas por agentes públicos y privados, que 

permiten establecer las características de animación de la ciudad y la utilización y 

ocupación del suelo. Estas normas generales buscan optimizar las infraestructuras de 

urbanización y fomentar relaciones socio-económicas más eficientes a partir de la 

interrelación entre las actividades, mitigando los impactos generados y atendiendo a las 

características del territorio. Teniendo en cuenta éstas premisas y dicho acuerdo, para el 

polígono de estudio se define como uso predominante el de tipo espacio público 

proyectado y residencial predominante (Ilustración 4). 
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Ilustración 3. Amenaza movimientos en masa POT vigente (Acuerdo 48 de 2014)  

 
 
Las zonas con uso Residencial Predominante corresponden a las áreas del suelo urbano 

donde el uso predominante actualmente es la vivienda, entendida como el espacio en 

donde habitan de forma permanente las personas y que no está totalmente destinado a 

otros fines, permitiendo la mezcla con las actividades económicas de uso cotidiano, donde 

el ciudadano accede en función de la proximidad de su residencia (Acuerdo 48 de 2014). 

Para la zona de Espacio Público proyectado según el Acuerdo 48 de 2014, los usos son 

parqueaderos, ferias artesanales y afines, viveros y comercio o servicios permitidos según 

y aplicando el correspondiente PAU, siempre que no impliquen construcciones 

permanentes, en una altura máxima de un piso con materiales que puedan ser fácilmente 

removibles. 
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Ilustración 4. Usos generales del suelo POT vigente (Acuerdo 48 de 2014)  

 

4 METODOLOGÍA 

El estudio incluye la definición y caracterización de los materiales que componen el 

subsuelo, la evaluación de los perfiles estratigráficos, el análisis de estabilidad de la zona y 

demás características importantes en la caracterización geológica – geotécnica que 

enmarca el polígono de interés. Con base en la caracterización de las unidades geológicas 

de la superficie, la geomorfología, los resultados del programa de exploración y las 

propiedades geotécnicas de los materiales que componen el subsuelo, se definirán los 

modelos de análisis para evaluar la estabilidad de las laderas del sector. 
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La información anterior permitirá zonificar el terreno para determinar la aptitud de uso del 

suelo considerando entre otros aspectos la amenaza por movimientos en masa, las 

condiciones de pendiente, las características morfométricas, que en conjunto permiten 

identificar las restricciones desde el punto de vista geológico – geotécnico para el desarrollo 

del lote de interés. La metodología detallada se describe a continuación: 

4.1 GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA 

4.1.1 Recopilación de información secundaria y productos base 

Previo al inicio de las labores de campo se recopiló información existente sobre estudios 

realizados anteriormente en la zona y en los sectores aledaños, de igual manera fueron 

obtenidas bases cartográficas e imágenes de satélite del área en estudio, a escalas 

diferentes y temporalmente espaciadas. Lo anterior se realiza con el fin de obtener 

conocimiento relacionado con las condiciones físicas del territorio, en aspectos como 

geología, geomorfología, intervención y uso del suelo. Esta información se obtuvo de 

diversas fuentes entre las que se destacan: El municipio de Medellín y Área Metropolitana 

del Valle de Aburrá. 

4.1.2  Análisis de imágenes satelitales y cartografía 

Por medio de este análisis, se obtiene información general relacionada con litología, 

formaciones superficiales, geomorfología, procesos morfodinámicos actuales y antiguos, e 

hidrología, lo que permite obtener una zonificación temática preliminar a la visita de campo. 

Desde el componente geotécnico este análisis se realizó con el fin de obtener información 

sobre aspectos generales del terreno, útil durante la planificación de las actividades de 

campo; reconocimiento del sitio y ejecución de la campaña exploratoria. 

4.1.3 Trabajo de campo 

Las labores de campo se realizaron entre los meses de mayo y junio del año 2019. Esta 

etapa se centra en el levantamiento de información primaria mediante recorridos por la zona 

que permitieron identificar características geológicas, geomorfológicas y geotécnicas 

relevantes del polígono en estudio, así como la exploración directa por medio de la 

ejecución de perforaciones en toda el área. 

4.1.4 Sistematización y procesamiento de la información 

De acuerdo con la información obtenida en la revisión bibliográfica, el análisis de cartografía 

y los datos de campo, se elaboró el presente documento que caracteriza desde el punto de 
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vista geológico - geotécnico los materiales que componen el área donde se desarrolla el 

Estudio de detalle. A continuación, se presenta la base bibliográfica y se describe el aporte 

y la utilidad de cada una de las fuentes de información secundaria, referencia para el 

presente estudio. 

Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Medellín. Este plan es de gran 

importancia y se destaca por ser el marco jurídico que regula las acciones emprendidas 

dentro de la jurisdicción del municipio, específicamente aquellas relacionadas con el uso y 

clasificación del suelo. 

Microzonificación sísmica de los municipios del Valle de Aburrá. Área Metropolitana 

del Valle de Aburra. 2007. Este informe presenta como insumo principal la caracterización 

geológica escala 1:10.0000 de las formaciones geológicas que afloran en el Valle de Aburrá 

y se realiza una descripción de las principales estructuras tectónicas que lo afectan.  

Proyecto de Plan Parcial del Desarrollo Polígono Z3_D1 La Asomadera. Este informe 

realizado en el 2010, presenta una propuesta de planificación para el sector de La 

Asomadera donde se localiza el área de interés. En este documento se realiza un inventario 

detallado de los procesos morfodinámicos que son de gran relevancia para el desarrollo del 

proyecto. La zonificación de la aptitud geológica y la caracterización geotécnica fue 

elaborada por Solingral, en el marco del proyecto.  

Estudio Geotécnico proyecto Panoramika. Informe elaborado por la empresa Solingral 

en el año 2010, donde se resumen de las exploraciones de campo y de los resultados de 

los ensayos de laboratorio efectuados sobre las muestras recuperadas, se indican las 

condiciones geológicas y geotécnicas del lote, donde se construirá el proyecto Panoramika. 

Estudio geológico, geotécnico y análisis de estabilidad para la vía de acceso al 

proyecto Panoramika Country Medellín. Este documento contiene los resultados del 

análisis realizado por INCIGAM S.A.S en el año 2011, para determinar las condiciones 

geológicas y geotécnicas del sector donde se desarrolla el proyecto Panoramika Country y 

evaluar la estabilidad de la futura vía de acceso a los edificios. 

Actualización de los estudios geotécnicos para la torre 5 del proyecto Panoramika. 

Este informe realizado por Solingral presenta las conclusiones obtenidas del estudio con 

respecto al sistema de fundación que se considera más adecuado para la estructura 

planteada en la torre 5, también presenta las recomendaciones para llevar a cabo las 

excavaciones, para el cálculo estructural y la construcción de las cimentaciones. 

Fotografías Aéreas. Se revisaron fotografías aéreas de diferentes décadas para evaluar 

la recurrencia de procesos morfodinámicos en el sector. Las siguientes fotografías se 
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encuentran disponibles en el Centro de Información del Departamento Administrativo de 

Planeación del municipio de Medellín: 

Año Vuelo - Faja Nro Fotos 

1981 R823/13 240 - 241 - 242 

1989 S0075/Faja 8D 1 – 2 - 3 

1994 F28_65/1 68-69 

2004 F4S 847 - 848 

 

En la siguiente Ilustración se presenta la foto aérea de 1981 donde se observa un conjunto 

de construcciones dispersas a la altura de la curva de Pisquines, también se conserva una 

frondosa vegetación sobre la porción de la ladera de interés. No se aprecian procesos 

morfodinámicos en la zona y la infraestructura vial de la zona está conformada de igual 

manera que la que se tiene en la actualidad.   

Ilustración 5. Fotografía aérea 1981, en rojo área de interés 

 

En la Ilustración 6 se presenta la fotografía aérea de 1989, donde se aprecia una 

degradación del suelo en la ladera contigua a la zona de estudio (en círculo amarillo), y 

corresponde a un posible proceso de carcavamiento reportado en diferentes estudios para 

la zona. Las condiciones en el resto del sector son similares a las identificadas en 1981. La 

Ilustración 7 representa la situación del terreno para el año 1994, donde se aprecian algunos 

sectores desprovistos de vegetación, tanto en la zona de la cárcava ya identificada en 1989 

como un poco al sur (Círculo amarillo).  
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Ilustración 6. Fotografía aérea 1989, en rojo área de interés 

 

Ilustración 7. Fotografía aérea 1994, en rojo área de interés 

 

En el año 2004 (Ilustración 8) se presenta un incremento en las construcciones en cercanías 

de la zona de interés. En el año 2016 y 2019 (Ilustración 9) todas las construcciones 

identificadas en los años anteriores no se encuentran y se consolida un conjunto de edificios 
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cerca al sur de éstas. En la ladera norte contigua a la zona de interés, presenta un deterioro 

que para el año 2019 se aprecia intervenido. 

Ilustración 8. Fotografía aérea 2004, en rojo área de interés 

 

Ilustración 9. Ortofotos años 2016 y 2019, en rojo área de interés 
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4.2 GEOTÉCNIA Y ESTABILIDAD DE TALUDES 

4.2.1 Visitas de reconocimiento 

En primera instancia se realiza una visita inicial de reconocimiento a la  zona objeto de 

investigación, en donde se inspeccionan las condiciones físicas, geológicas, 

geomorfológicas y geotécnicas de los terrenos a evaluar, para caracterizarlos integralmente 

con miras a describir las diferentes problemáticas encontradas, determinando causas de 

los diferentes procesos encontrados y evaluando cualitativamente las posibles medidas de 

mitigación, las cuales serán confrontadas y ajustadas finalmente con análisis cuantitativos. 

4.2.2 Diagnóstico geológico – geotécnico de la zona 

En visitas de reconocimiento se identificó de manera preliminar el entorno geológico y 

geotécnico, para posteriormente definir el programa de exploración. De igual manera se 

realizó una identificación preliminar de posibles problemáticas que afecten el sector a 

analizar. 

Se realiza una inspección detallada de la zona por parte del geólogo, observando 

afloramientos y escarpes donde se visualizan las formaciones superficiales, que se 

complementará con la definición de los perfiles estratigráficos locales, inferidos a partir de 

los sondeos exploratorios, lo que permitirá definir la distribución espacial de las diferentes 

formaciones geológicas que componen el subsuelo en el sector analizado.  

4.2.3 Exploración de campo y toma de muestras 

Exploración directa: El programa de exploración del subsuelo para conocer las condiciones 

geotécnicas se realizó de acuerdo a la extensión del sector, a la información existente y a 

las problemáticas detectadas, las cuales alcanzaron profundidades que permitían generar 

el modelo geológico – geotécnico para la evaluación de la estabilidad y determinación de la 

amenaza por movimientos en masa.  

En los sondeos exploratorios se ejecutó el ensayo de penetración estándar y se 

recuperaron muestras remoldeadas tomadas con muestreador estándar “Split Spoon” y 

adicionalmente se obtuvieron muestras inalteradas con tubo de pared delgada “Shelby”. 

Los materiales encontrados fueron debidamente caracterizados para elaborar columnas 

estratigráficas utilizadas posteriormente para correlacionar la distribución espacial de los 

materiales. 
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4.2.4 Resultados y análisis de laboratorio 

Las muestras recuperadas en campo fueron clasificadas visualmente en el momento de 

ejecución de los sondeos para posteriormente ser enviadas al laboratorio, donde el geólogo 

responsable del proyecto, las revisó, evaluó, caracterizó y correlacionó con respecto a la 

información recuperada en campo, con la finalidad de definir las muestras representativas 

de cada unidad estratigráfica, a las cuales se les practicaron los ensayos de identificación 

de sus propiedades de estado (humedad natural –  límites de consistencia –  índice de 

plasticidad), y parámetros de resistencia (corte directo). 

A las muestras alteradas se les realizaron ensayos de límites de plasticidad, granulometría 

y humedad natural, con el fin de obtener su clasificación con base en el sistema USCS. 

4.2.5 Estratigrafía y definición de parámetros geomecánicos 

Estratigrafía: Concluida la etapa de exploración del subsuelo, la revisión y agrupación de 

muestras y los ensayos de laboratorio, se ajustaron y complementaron los perfiles 

representativos de la estructura del terreno por medio de la definición de columnas 

estratigráficas en cada sondeo y su posterior correlación de acuerdo a las observaciones 

en campo y el criterio de los profesionales involucrados. 

Parámetros Geomecánicos: La definición de estos parámetros se hizo a partir de la 

información recolectada de los sondeos exploratorios, del análisis de las muestras extraídas 

en cada uno de ellos y de las pruebas en campo y laboratorio como la prueba SPT 

adelantada in-situ y los ensayos de caracterización como granulometrías, límites de 

Atterberg, humedad natural y corte directo, de acuerdo a los estratos identificados. Al 

analizar esta información en conjunto es posible conocer las propiedades del suelo de 

manera aproximada. 

Con la información anterior y con los resultados de los ensayos de laboratorio se procede 

a la definición de los parámetros para cada estrato, ajustándose además con los resultados 

de la modelación de la problemática que se presenta en campo y que se haya evidenciado 

durante los recorridos del equipo técnico. En cada uno de los casos se obtiene un valor 

promedio, mínimo y máximo de cohesión y ángulo de fricción para cada correlación 

utilizada, obteniendo a partir de su análisis los parámetros geomecánicos característicos 

para cada material. 

4.2.6 Análisis de estabilidad 

Definición de los modelos geológico- geotécnicos: Con base en la determinación de la 

estratigrafía para cada perfil seleccionado por parte del geólogo, se plasmaron las 



 

 
18 

condiciones geomecánicas de los diferentes estratos que componen el sector, incluyendo 

en el mismo, los parámetros anteriormente definidos, al igual que las condiciones de nivel 

freático.  

Evaluación de la estabilidad: Para el análisis de estabilidad se utilizó el software Slide v 6.0 

basado en la teoría del equilibrio límite, el cual calcula por diferentes métodos (Morgenstern 

and Price, Spencer, Janbu, Bishop, etc) los factores de seguridad más críticos para 

diferentes superficies de falla en el talud.  

Para efectos de determinar las características topográficas de los taludes a evaluar, se 

levantaron secciones topográficas, sobre las cuales se plasmaron las condiciones 

estratigráficas y geomecánicas de los diferentes estratos que componen cada uno de los 

sectores. La estratigrafía se obtuvo a partir de los sondeos, los afloramientos y los 

resultados de laboratorio, y los parámetros utilizados para el análisis de estabilidad se 

determinaron de acuerdo a las consideraciones expuestas en el numeral de parámetros 

geomecánicos.  

Para evaluar la estabilidad de cada sector se consideraron tres situaciones: inicialmente se 

analiza el modelo para el caso estático, seguidamente se realiza el análisis bajo 

consideraciones normales y extremas de lluvia y posterior a esto se evalúa el 

comportamiento del terreno bajo solicitaciones sísmicas, obteniendo los factores de 

seguridad de cada superficie de falla, verificando el cumplimiento de los valores mínimos 

recomendados cuando se tienen riesgos altos de vidas humanas y económicas. 

La condición sísmica se simula considerando la actuación de fuerzas sísmicas que 

dependen del coeficiente de aceleración pico efectiva (Aa) dado para cada municipio por la 

NSR-10 y bajo las consideraciones además del estudio de Microzonificación sísmica para 

el área urbana de Medellín (1999). 

5 ASPECTOS GEOLÓGICOS 

5.1 GEOLÓGIA REGIONAL 

Regionalmente el área del proyecto está caracterizada por la presencia de cuerpos rocosos 

y depósitos recientes. El basamento rocoso del sector está constituido por La Migmatita de 

Puente Peláez y El Gabro de San Diego. Sobre estas rocas se han depositado materiales 

recientes de edad cuaternaria de diferentes características, denominado depósitos de flujos 

de lodos y escombros. 

A continuación (Ilustración 10), se describen las unidades litológicas que enmarcan el 

contexto regional del área de interés, y en la siguiente Ilustración se presenta su distribución 
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espacial y la relación con las estructuras regionales de acuerdo con la propuesta de AMVA 

(2007). 

Ilustración 10. Mapa Geológico regional (Fuente: AMVA, 2016) 

 

A continuación, se describirán las unidades litológicas que afloran en el sitio objeto de este 

estudio y en los alrededores. 
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Migmatita de Puente Peláez (KmP): Corresponde a un cuerpo de forma irregular alargada 

de sentido norte a sur, localizado en el sector central del área de estudio, compuesto por 

gneises y granofels cuarzo feldespáticos intercalados con gneis biotitico con silimanita 

(AMVA, 2007). Presentan una estructura migmátiticas, marcadas por bandas alternadas de 

color blanco a blanco amarillento, con tonalidades claras que corresponden al leucosoma y 

bandas grises oscuras a negras que corresponden al melanosoma (Ingeominas, 2005). 

El perfil de meteorización está caracterizado por desarrollar todos los horizontes del perfil. 

A continuación, se describen las principales características para el municipio de Medellín: 

Horizonte VI: Suelo residual de color amarillo y rojizo, se diferencia de los otros suelos de 

las rocas por presentar cuarzo y micas. La granulometría del perfil va desde arcillas a áreas. 

Su espesor máximo observado es de 3 metros.  

Horizonte V: Suelo caracterizado por tener el bandeamiento heredado de la roca paretal, 

cuyas bandas son de color blanco, gris oscuro y tonalidades de amarillo a rojizo, alcanza 

un espesor máximo de 3 metros.  

Horizonte IV, III, II, I: La clasificación de cada perfil depende del grado de diaclasamiento y 

alteración en las zonas de fractura. 

Gabro de San Diego (KgSD): Cuerpo plutónico, localizado en el costado norte-noreste y 

suroeste del área de interés, constituido por rocas ígneas básicas que varían en 

composición desde dioritas hasta gabros, de textura fanerítica fina hasta pegmátitica. 

Mineralógicamente se presenta plagioclasas y hornblendas, además contienen olivino y 

piroxeno. Desarrolla suelos residuales con espesores que alcanzan los 45 m, 

caracterizados por un material limoarcilloso, de color amarillento claro y blanco con 

manchas pardas, adicionalmente este suelo gradualmente cambia a su granulometría a 

arenas finas (AMVA, 2007). 

El perfil de meteorización del Gabro de San Diego descrito por AMVA (2007) para el 

municipio de Medellín, se presenta a continuación:  

Horizonte VI: corresponde a un suelo residual de 5 metros de espesor, granulometría 

limosa, con tonalidades claras entre amarillo y blanco con manchas pardas. 

Horizonte V: Material limo-arenoso con un espesor que supera los 30 metros, de color 

abigarrados: blanco, rojo, amarillo con motas oscuras, se conserva la textura granítica de 

la roca parental.  

Horizonte I y II: Roca fresca de textura granítica 
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El AMVA (2007) no reporta descripción en el municipio de Medellín los horizontes de roca 

parcialmente meteorizados (III y IV). 

Flujos de escombros y/o lodos (QFIV-QFA-QFIII-NQFII-NFI): corresponden a depósitos 

de edad cuaternaria conformados por depósitos de vertiente de varias generaciones, tipo 

flujos de lodo y escombros compuestos por bloques de roca en diferentes estados de 

meteorización, con tamaños heterométricos, de formas angulares a subangulares, 

embebidos en una matriz de limos y arcillas de tonalidad café amarillenta. Estos depósitos 

están localizados en los extremos del área de interés y son asociados a antiguos 

deslizamientos ocurridos en las partes medias y altas de las laderas, producto de 

movimientos en masa que se desplazaron hacia las zonas bajas y se depositaron en las 

zonas de menor pendiente (AMVA, 2007). 

Depósitos antrópicos - Llenos (Qll). El desarrollo de la actividad urbanística y 

constructiva, propia de ciudades en crecimiento, genera gran cantidad de escombros y 

materiales de rezaga; los cuales deben ser dispuestos en otros lugares, desarrollándose 

acumulaciones artificiales que pueden llegar a tener una extensión y espesor. En el 

municipio de Medellín, principalmente hacia las zonas urbanas, es común observar llenos 

antrópicos (algunos no cartografiables), sobre los cuales comúnmente se han construido 

viviendas y parques deportivos, entre otros. La composición de estos depósitos es en 

extremo heterogénea, desde materiales homogéneos conformados con algunas normas 

técnicas hasta basura, materia orgánica y escombros simplemente dispuestos, con 

propiedades geotécnicas pobres para cortes y capacidad portante. En el área de interés 

están ampliamente distribuidos. 

5.2 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

El Valle de Aburrá está enmarcado en un complejo ambiente tectónico, cuya expresión en 

superficie está dada por fallas y lineamientos, que tienen diferentes direcciones y las cuales 

controlan el curso de los drenajes, favorecen los cambios abruptos en las pendientes, 

además que están asociadas con rocas altamente fracturadas y zonas de movimientos en 

masa. El área de interés no presenta una marcada influencia estructural a nivel regional, 

sin embargo en la información cartográfica se presentan las fallas y lineamientos en el Valle 

de Aburrá, algunos de los cuales no tienen nombre desde la fuente original del proyecto 

que levantó la información. 

5.3 GEOMORFOLOGÍA REGIONAL 

De acuerdo con Microzonificación sísmica del Valle de Aburrá, realizada en el año 2007, la 

zona evaluada se localiza dentro de la unidad de paisaje denominada Valle Medio. En cada 

uno de los valles se reconocieron las macrounidades geomorfológicas denominadas como 
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Bloques, los cuales muestran condiciones morfológicas aproximadamente homogéneas y 

que se distinguen, en forma clara, de los adyacentes.  

La zona evaluada se localiza en el denominado Bloque Poblado Envigado, limitada al sur 

por la quebrada Ayurá, al oeste por un pequeño escarpe erosivo asociada al frente de los 

depósitos generados al interior de la unidad y al norte por la divisoria de aguas con la 

cuenca de la quebrada Santa Elena. Está caracterizada por laderas irregulares, de forma 

cóncava, que desciende desde los 2650 hasta los 1550 msnm. Se identifican extensas 

superficies suaves en depósito de vertiente con diferentes alturas y grados de incisión, 

ubicadas en la parte inferior de las vertientes (AMVA, 2007).  

Además, se encuentra el Bloque El Salvador, corresponde a la margen izquierda de la 

cuenca de la quebrada Santa Elena, sobre el extremo occidental y el flanco norte del lomo 

regional que hace parte el seminario Mayor de Medellín. Esta caracterizado por vertientes 

suaves a moderadas, cóncavas e irregulares. En el extremo noroccidental se presenta un 

cerro bajo, de vertientes moderadas, tope suave y amplios (cerro El Salvador), hacia la 

quebrada la Santa Elena, se identifican una serie de laderas muy suaves, en la margen alta 

de la quebrada se encuentran lomos irregulares, pocos incisados y de baja altura, con topes 

redondeados y amplios. Esta unidad tiene una altura que oscila entre los 21000 a los 1500 

msnm (AMVA, 2007). 

En este contexto y siguiendo la jerarquización geomorfológica, el AMVA (2007) define las 

siguientes unidades geomorfológicas en el área de interés (Ilustración 11):  

Lomos (L): Son filos alargados y estrechos con orientación hacia el eje fluvial principal. 

Superficie suave por depositación moderadamente incisadas (SSDMI): son geoformas 

continuas de inclinación suave a moderadas y moldeadas sobre depósitos de vertiente de 

tipo de flujos de lodos y escombros, presentando un grado de incisión moderado. Completar 

con la ubicación dentro del mapa. 

Superficies suaves en depósitos poco incisados (SSDPI): son geoformas continuas de 

inclinación suave a moderada y modeladas sobre depósitos de vertiente del tipo flujos de 

lodos y/o escombros, presentando un grado de incisión baja a muy baja. 
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Ilustración 11. Mapa geomorfológico regional (Fuente: AMVA, 2007) 

 

5.4 DELIMITACIÓN UNIDAD MORFODINAMICA INDEPENDIENTE 

Teniendo en cuenta que la unidad morfodinámica se define como aquella porción de terreno 

cuya estabilidad no depende del comportamiento de las zonas vecinas y 

complementariamente el caso inverso, es decir que presenta un comportamiento 

independiente de las unidades adyacentes. La delimitación de estas unidades 

morfodinámicas se fundamenta en la combinación de aspectos geomorfológicos e 

hidráulicos (Acuerdo Metropolitano 09 de 2012) como son las divisorias de aguas, drenajes 
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o expresiones geomorfológicas. La unidad o unidades morfodinámicas pueden por lo 

general ocupar áreas de terreno mayor que el polígono de estudio, por lo cual será 

necesario evaluar las condiciones geológicas, geomorfológicas y geotécnicas de toda la 

unidad para determinar las afectaciones por fuera del polígono estudiado cuya influencia 

repercuta negativamente en la estabilidad del mismo (Acuerdo Metropolitano 09 de 2012). 

Para el caso del área de estudio, se definieron dos unidades morfodinámicas 

independientes como se presentan en la siguiente Ilustración y cuyos límites se describen 

a continuación. 

Ilustración 12. Definición de UMI y localización de perfiles geológicos generalizados 
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Unidad Morfodinámica Independiente 1 (UMI1):se localiza en la porción norte del área 

de interés y el límite está definido por un tope con dirección sureste – noroccidente que da 

un ligero giro al occidente y baja hasta el cambio de pendiente donde se localiza el Paintball 

Medellín, sector caracterizado por una explanación que es el límite occidental, vuelve al 

oriente tomando como límite un tramo de la quebrada La Asomadera 2 y sigue por un 

pequeño alto topográfico que marca el límite de la cuenca hasta llegar a la vía Las Palmas, 

que es el otro límite de la UMI. Se considera que cualquier proceso que pueda ocurrir dentro 

de este perímetro no afectará las áreas vecinas; el perfil geológico característico se 

presenta en la siguiente Ilustración y su localización en planta está en la Ilustración 12. 

Ilustración 13. Perfil geológico generalizado para UMI 1 

 

Unidad Morfodinámica Independiente 2 (UMI2): representan la porción sur del área de 

estudio, y está en contacto con la UMI 1 por el alto topográfico que marca la divisoria de la 

cuenca de la quebrada La Asomadera ramal 2, y se extiende al sur por otro alto topográfico 

antes de los edificios Panoramika Country, al occidente llega hasta una antigua vía que 

llega a Paintball Medellín y confluye en un tramo de la quebrada La Asomadera ramal 2 con 

la UMI 1. Se considera que cualquier proceso que pueda ocurrir dentro de este perímetro 

no afectará las áreas vecinas; el perfil geológico característico generado con información 

secundaria, se presenta en la siguiente Ilustración y su localización en planta está en la 

Ilustración 12. 
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Ilustración 14. Perfil geológico generalizado para UMI 2 

 

5.5 GEOLOGÍA LOCAL 

Las unidades superficiales que afloran en el área de interés, corresponden principalmente 

a la Migmatita de Puente Peláez, depósitos de flujos de lodos y/o escombros, depósitos de 

deslizamiento y llenos antrópicos. 

A continuación se describen las unidades geológicas y las formaciones superficiales 

identificadas para la zona de estudio (Ilustración 15). 
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Ilustración 15. Mapa geológico local y formaciones superficiales 

 

Migmatita de Puente Peláez: esta unidad representa la principal característica litológica 

del área de interés, se distribuye en la totalidad del polígono y es cubierta en algunos 

sectores por materiales más recientes. Se identifica el suelo residual, el saprolito y la 

transición de suelo a roca, especialmente en los sondeos exploratorios, puesto que en 

campo esta unidad geológica no aflora en superficie. A continuación, se describen estos 

niveles de meteorización de acuerdo con la clasificación propuesta por Deere y Patton 

(1971): 



 

 
28 

El nivel IB o suelo residual es un material homogéneo de textura arcillosa plástica, de color 

pardo a rojizo, con ligeros brillos sedosos, se observan oxidaciones asociados a los 

minerales máficos, presencia de materia orgánica y raíces. No se identifica la textura 

parental de la roca. Se identificó en los sondeos exploratorios 1 y 4, donde el máximo 

espesor alcanzado es de 2 m (Fotografía 1).  

 

Fotografía 1. Suelo Residual o Nivel IB Migmatita de Puente Pelaéz 

El nivel IC o saprolito presenta una textura limoarcillosa; el color es rojizo con tonalidades 

de amarillo, de pintas negras y blancas de brillo sedoso producto de las micas. En general 

es muy similar al nivel anterior, se diferencia por conservar ligeramente la estructura de la 

roca original, definida por el bandeamiento de los minerales. Este nivel se observa en 

campo especialmente en el costado sur del polígono de estudio, en inmediaciones al local 

Medellín Paintball. Estas características son evidentes en las perforaciones P1, P2 y P3, 

donde su espesor varía entre 12,5 m y 16,5 m. Seguido a este nivel se distingue en el 

sondeo exploratorio 4 la transición de los niveles IC y IIA a una profundidad de 19 m 

(Fotografía 2).  

 

Fotografía 2. Saprolito o nivel IC de la Migmatita de Puente Peláez 



 

 
29 

El nivel IIA o zona de transición de saprolito a roca meteorizada; se observa la transición 

del nivel anterior con este nivel en la perforación 4 a una profundidad de 19 m. Esta 

transición presenta una roca gruesa granular de color gris con pintas blancas, de brillo 

sedoso, con ligeras oxidaciones, abundantes cristales de cuarzo y máficos. Se distinguen 

oxidación y la estructura parental (bandeamiento de los minerales). Este nivel se identifica 

al final del sondeo exploratorio, por ende, si se requiere mayor información sobre este, se 

debe perforar con una profundidad mayor.  

Flujo de lodos y/o escombros: se identificada en la porción central del área de 

planificación. Se caracteriza por ser un depósito matriz soportado (aproximadamente 80% 

matriz, 20% bloque), con un espesor entre 2 a 6 metros, con matriz limoarcillosa, de color 

ocre y con fragmentos de roca angulosas, meteorizados de tamaños milimétricos. En los 

sondeos exploratorios P2, P4 se evidencia este depósito.  

Depósito de deslizamiento: corresponden a la acumulación de materiales producto de 

movimientos de masa recientes ocurridos en los terrenos inclinados, generados por una 

combinación de factores como la gravedad, el agua y la intervención humana, entre otras. 

Se caracteriza por ser un depósito matriz soportado (90% de matriz aproximadamente y 

bloque 10%); la matriz es arcillosa plástica, de color pardo, los fragmentos de roca tienen 

formas angulosas a subangulosos, en diferentes estados de meteorización y con raíces. Se 

identifica en campo en el costado central del predio, presenta un espesor de 3 metros 

aproximadamente definido a partir de las observaciones de campo (Fotografía 3). 

 

Fotografía 3. Depósito de deslizamiento, sector central del predio. 
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Llenos antrópicos: representan la acumulación de materiales producto de la conformación 

topográfica del terreno para la instalación de infraestructura, tales como el tramo este del 

área de interés en la margen derecha de la calle 19 y el sector central donde se desarrolló 

una explanación en el predio. De acuerdo con los sondeos exploratorios P1 alcanza 1 m de 

profundidad; en P3 y P4, el espesor de los llenos varía entre 8 y 13 m, y está conformado 

por un material heterogéneo, de color gris oscuro a ocre con coloraciones amarillas y 

negras, de textura arcillosa plástica, con fragmentos de roca angulosos, lentes de ceniza 

volcánica, materia orgánica (raíces) y restos de concreto (Fotografía 4).  

 

Fotografía 4. Lleno antrópico, perforación P4 

5.6 GEOMORFOLOGÍA LOCAL 

El polígono de interés presenta características geomorfológicas asociadas a los procesos 

exógenos y los materiales que han moldeado el relieve. Se presenta el análisis de 

geomorfología local a partir del modelo de sombras (Ilustración 16) y el mapa de mapa de 

pendientes, que son generados con la información cartográfica escala 1:2.000, 1:5.000 del 

año 2012 y el levantamiento topográfico, además de las imágenes satelitales disponibles 

en Google Earth. 
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Ilustración 16. Modelo de sombras  

 

Teniendo en cuenta la escala del trabajo y a partir de las unidades geomorfológicas 

definidas por AMVA (2007), se han diferenciado las subunidades geomorfológicas de 

acuerdo con las características particulares que exhibe cada una.  

Para la definición de la longitud de la ladera y características de los topes se siguieron los 

parámetros que se presentan en las Tabla 1 y Tabla 2. Para la definición de las pendientes 

se siguieron los parámetros establecidos en Tabla 3 que se presenta en el capítulo de 

Morfometría. 
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Tabla 1. Rangos de longitud de la ladera para la definición de los componentes 

geomorfológicos 

Descripción  Rango (m) 

Muy corta 0 – 20 

Corta 20 – 40 

Moderada 40 – 70 

Larga 70 – 100 

Muy larga >100 

 

Tabla 2. Característica de los topes para su definición 

Topes 

Longitud del eje Forma del eje 

Cortos < 100 m Agudo 

Moderados 100 m – 200 m Redondeado 

Largos > 200 m Plano 

 

El rasgo geomorfológico principal en el área de interés, son lomos. En esta unidad 

geomorfológica se diferencian diferentes tipos de laderas y topes con tendencia noroeste – 

sureste, desarrollados sobre suelo de la Migmatita de Puente Peláez (Ilustración 17 e 

Ilustración 18). Y continuación, se describen las subunidades identificadas en la zona de 

estudio:  

Ilustración 17. Subunidades definidas en el área de planificación  
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Ilustración 18. Mapa geomorfológico local 

 

Explanación (VM-BES-L-e): esta subunidad está asociada a una intervención antrópica en 

el interior del predio, localizada en el centro del polígono. En general es una superficie de 

pendientes muy suaves a suaves, sin una forma característica (Fotografía 5). 
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Fotografía 5. Explanación, sector Central 

Ladera convexa larga abrupta (VM-BES-L-lcxla): se localiza al suroccidente del área de 

planificación, y es una ladera generalmente convexa con algunos sectores rectos, la 

longitud varía entre 75 m y 100 m, y la pendiente oscila entre sectores abruptos y muy 

abruptos. Está desarrollada sobre el material meteorizado de la Migmatita de Puente Peláez 

y no se observan procesos morfodiámicos, además que está cubierta por una vegetación 

espesa (Fotografía 6). 

 

Fotografía 6. Ladera convexa al suroccidente, perfil longitudinal (izquierda) 

Ladera cóncava muy larga abrupta (VM-BES-L-lcvmla): Se identifican en dos sectores 

del área de estudio, una en la parte central y la otra en el costado sur. En general son 
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laderas cóncavas, con longitudes entre 120 y 130 m, y pendientes abruptas. No se 

identifican procesos morfodinámicos en esta unidad, pero se observa una leve inclinación 

en los árboles en algunos sectores. Esta desarrollada sobre el saprolito de la Migmatita de 

Puente Peláez (Fotografía 7).  

   

Fotografía 7. Ladera cóncava muy larga abrupta 

Ladera en depósito cóncava corta abrupta (VM-BES-L-ldcvca): se localiza en el centro 

del predio, en el sector donde se identifica el trazo del drenaje La Asomadera ramal 2, esta 

ladera tiene 35 m de longitud y una pendiente preferencial entre 35% y 45%. No se 

identifican procesos morfodinámicos y está desarrollada sobre un flujo de lodos y 

escombros local (Fotografía 8).  

 

Fotografía 8. Ladera en depósito cónvexa corta abrupta 
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Ladera en depósito irregular corta abrupta (VM-BES-L-ldica): se localiza en el sector 

central del área de planificación. En general está caracterizada por una ladera que no 

supera los 40 m de longitud, de forma irregular y con pendientes abruptas. Está desarrollada 

sobre el depósito de un deslizamiento, sobre la cual se han desarrollado surcos e incisiones, 

los árboles están ligeramente inclinados (Fotografía 9). 

 

Fotografía 9. Ladera en depósito irregular corta y abrupta 

Ladera en lleno convexa corta abrupta (VM-BES-L-lllcxca): se localiza en el costado 

suroriental la zona, en cercanías del viaducto de la vía Las Palmas. Es una ladera de 

pendiente abrupta que alcanza 30 m de longitud en su parte más amplia y está desarrollada 

sobre un lleno antrópico que alcanza hasta 13 m de profundidad. No hay evidencias de 

procesos morfodinámicos pero hay una ligera inclinación de los árboles, quizás asociado a 

antiguos procesos erosivos del sector (Fotografía 10). 
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Fotografía 10. Ladera en lleno convexa corta abrupta 

Ladera irregular moderada abrupta (VM-BES-L-lima): se encuentra en el costado 

noroccidental del área de estudio; se caracteriza por una pendiente predominante abrupta, 

con una forma que puede ser recta y convexa, además su longitud varía entre 50 m y 80 

m. Está desarrollada sobre el saprolito de la Migmatita de Puente Peláez y no se identifican 

procesos morfodinámicos (Fotografía 11). 

 

Fotografía 11. Ladera irregular moderada abrupta 

Ladera ondulada corta muy inclinada (VM-BES-L-locmi): esta ladera se localiza al sur 

del predio de interés, las pendientes son aproximadamente de 30% y presenta una ligera 
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ondulación, está desarrollada sobre la Migmatita de Puente Peláez y no hay evidencias de 

procesos morfodinámicos (Fotografía 12). 

 

Fotografía 12. Ladera ondulada corta muy inclinada 

Ladera recta corta abrupta (VM-BES-L-lrca): esta unidad se localiza al sureste del 

polígono de estudio. En general está caracterizada por una ladera recta, de longitud que no 

supera los 40 m y con pendientes abruptas. Está desarrollada sobre la Migmatita de Puente 

Peláez y no se observan procesos morfodinámicos (Fotografía 13).   

 

Fotografía 13. Ladera recta corta abrupta 
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Ladera recta muy corta abrupta (VM-BES-L-lrca): se identifican varias laderas con esta 

característica, son una franjas angostas y elongadas con tendencia SE – NW 

preferencialmente, las pendientes son muy fuertes considerando un promedio entre 50% y 

60% que no superan los 20 m de longitud a lo largo de la ladera. Están desarrolladas sobre 

la Migmatita de Puente Peláez y en algunos casos se presentan cicatrices de movimientos 

en masa superficiales (Fotografía 14). 

 

Fotografía 14. Ladera recta muy corta abrupta 

Tope corte redondeado (VM-BES-L-tcr): se localiza en el sector suroccidental y norte del 

polígono de interés. Corresponde a franjas angostas, con tendencia SE - NW, con una 

longitud de su eje corto que no supera los 100, son topes angostos, pero de tendencia 

redondeada y presenta variaciones en su pendiente, entre sectores de pendientes muy 

suaves a inclinadas. No se identifican procesos morfodinámicos sobre esta subunidad. Está 

desarrollada sobre el saprolito de la Migmatita de Puente Peláez (Fotografía 15). 

 

Fotografía 15. Tope corto redondeado 
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5.7 MORFOMETRÍA 

El mapa de pendientes representa la distribución del grado de inclinación del terreno, 

definido entre la superficie del terreno y la horizontal. La pendiente, como componente del 

relieve, se expresa en porcentaje o grados y para su análisis se utiliza los rangos 

preestablecidos para la planificación.  

Es importante resaltar que cada material superficial tiene un comportamiento geomecánico 

característico, que está fuertemente relacionado con la pendiente donde se localiza, esto 

permite evaluar de manera integral la susceptibilidad a movimientos en masa. 

Adicionalmente, el desarrollo urbanístico y el uso del suelo están restringidos por esta 

variable. 

Para el área de interés, el mapa de pendientes (Ilustración 19) se obtuvo a partir del 

levantamiento topográfico y la cartografía disponible del POT. En la Tabla 3 se presenta la 

distribución y los porcentajes de área que involucra cada rango de pendientes definido. De 

acuerdo con lo anterior, en el predio de planificación predominan las pendientes abruptas, 

acompañadas de las pendientes muy inclinadas y muy abruptas, lo que responde a la 

configuración que se aprecia en el terreno. 

Tabla 3. Distribución de los rangos de pendiente y porcentaje respecto al predio de 
planificación 

Rango de Pendientes Área (%) 

0 - 3 %: Muy Suave 0,0 

3 - 10 %: Suave 0,01 

10 - 25 %: Inclinada 0,76 

25 - 40 %: Muy inclinada 13,90 

40 - 60 %: Abrupta 59,99 

60 - 100 %: Muy abrupta 24,68 

> 100 %: Escarpada 0,65 
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Ilustración 19. Mapa de pendientes del predio de planificación 

 

 

Rango de pendientes 25 – 40% (Muy Inclinada): corresponde al 13,90% del área de 

interés, está relacionado con el rango descrito anteriormente, se encuentra distribuido en 

toda el área de interés, están asociadas a las laderas desarrolladas sobre la Migmatita de 

Puente Peláez y las laderas en depósito de deslizamiento en el costado central (Fotografía 

16).   
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Fotografía 16. Rango de pendientes 25 - 40% 

Rango de pendientes 40 – 60% (Abrupta): Representa el rango de mayor distribución, 

correspondiente al 59,99% del total del área de estudio, y se da a lo largo de todas las 

laderas de diferentes aspectos que definen la zona de estudio (Fotografía 17). 

  

Fotografía 17. Rango de pendientes 40-60% 

Rango de pendientes 60 – >100% (Muy Abrupta-Escarpadas): corresponde al 25,25% 

del total del área de estudio y su distribución se concentra en franja alargadas 

principalmente, con dos sitios característicos, el primero en la ladera con dirección 

noroeste-sureste, y otro en el costado oeste de la zona de estudio, cerca del Paintball 

Medellín  (Fotografía 18). 



 

 
43 

 

Fotografía 18. Rango de pendientes 60 - 100%  

5.8 PROCESOS MORFODINÁMICOS 

El área de estudio y las zonas aledañas se han caracterizado por la presencia de procesos 

erosivos avanzados en años anteriores. Solingral en los diferentes estudios que ha 

realizado en la el sector indica que esta situación se presenta por los suelos limosos y limo-

arenosos que prevalecen en la zona, que son altamente susceptible a la escorrentía, 

además de las altas pendientes y la inmadurez geomorfológica de la cuenca de drenaje, 

permitiendo que el agua de escorrentía fluya en medio de suelos residuales y escasos 

bloques de roca, por lo que el agua tiene un fuerte poder de incisión y favorece la 

conformación de sistemas de erosión concentrada y su evolución, hasta la generación de 

deslizamientos de grandes dimensiones.  

Debido a las afectaciones asociadas a estos procesos, se desarrollaron intervenciones 

estructurales, que en primera instancia no dieron solución total, pero tras repetidos intentos 

se logró llegar a la condición actual, que favorece la estabilidad del sector. Entre las 

medidas adoptadas se tienen obras de drenaje, muros flexibles de contención en tierra 

armada, un muro en pantalla con pilas, un sistema de alcantarillado combinado, entre otros.  

De acuerdo con lo anterior, donde se ubica el lote de interés, no se encuentra la expresión 

morfológica de una cárcava cuyos flancos son alargados y con dirección al NW, identificada 

en el Plan Parcial La Asomadera y en la cartografía de procesos morfodinámicos que 

dispone en el DAP para el municipio de Medellín. En los recorridos de campo se aprecia en 

la parte alta, cerca de la vía La Palmas, donde se localizaría la corona de la cárcava, una 

zona amplia de morfología regular y fuertes pendientes, donde se conserva en buen estado 

la vegetación, tanto pastos como árboles, sin evidencias de inestabilidad asociadas a un 

proceso erosivo activo (Fotografía 19); y en la parte baja de la zona, por el sector de 

Paintball Medellín, se identifican canales que controlan el flujo de agua sin deformaciones 

ni evidencias de inestabilidad. Por estos motivos se considera en este informe, la cicatriz 

de la cárcava cartografiada en otros estudios, como una cárcava latente sin evidencias de 

actividad en la actualidad. 
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Fotografía 19. Topes donde no hay evidencia actual la cárcava sector sur (izquierda) y 
sector norte (derecha) 

Al interior del lote, se identifica un pequeño movimiento en masa y su depósito asociado, 

localizado al suroriente del polígono. El escarpe de este movimiento en masa no supera los 

2 m de altura y sobre el depósito, localizado en una zona topográfica más baja y de menor 

pendiente se identifican algunas grietas (Fotografía 20). 

 
 

Fotografía 20. Movimiento en masa reciente en el costado suroriental 

En la siguiente ilustración se presenta la localización en de los procesos morfodinámicos 

descritos anteriormente. 
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Ilustración 20. Mapa de procesos morfodinámicos en el área de estudio 

 

6 COMPONENTE GEOTÉCNICO 

6.1 EXPLORACIÓN DE CAMPO Y ANÁLISIS DE LABORATORIO 

6.1.1  Inspección del entorno: 

Con el fin de caracterizar de manera integral la zona de estudio, se programaron como 

medida inicial visitas a campo por parte del equipo técnico, conformado por Ingenieros 

civiles, geólogos, geotécnistas y especialistas hidráulicos, quienes a partir de los recorridos 

de campo definen las condiciones físicas, geológicas, geomorfológicas y geotécnicas 
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principales de los terrenos a evaluar, permitiendo una mejor planificación de las actividades 

mismas de diagnóstico del presente plan. 

6.1.2 Sondeos: 

Para conocer los materiales que componen el suelo se realizó un programa de exploración 

compuesto por cuatro (4) sondeos ejecutados ha percusión denominados en este trabajo 

desde P1 hasta P4, con profundidades entre 15,5 m y 20.5 m y la utilización de la 

información proporcionada por el sondeo P5 del estudio de suelos para el proyecto 

Panoramika Country adelantado por la empresa SOLINGRAL S.A (I-1313-042010). 

El programa y desarrollo de exploración consistió en la ejecución de perforaciones 

distribuidas estratégicamente sobre el terreno, caracterizadas por pequeños diámetros 

entre 65 y 100 mm, de los cuales es posible la recuperación de testigos de los diferentes 

substratos del suelo que posteriormente son descritos y analizados en el laboratorio, 

construyendo a partir de estos un perfil de suelo de la zona. 

En cada uno de los sondeos exploratorios se llevó a cabo el ensayo de penetración estándar 

(SPT) a intervalos de 1.0 m en los materiales de suelo, donde esto fue posible. Esta prueba 

permite determinar características físicas y mecánicas de los suelos a través de la obtención 

de muestras remoldeadas. El ensayo de penetración estándar evalúa de manera indirecta 

la compacidad o consistencia de los suelos en profundidad y consiste, según la norma 

ASTMD – d1586, en dejar caer un martillo de 63,5 Kg. de peso sobre una barra de 

perforación desde una altura de 76,2 cm. En este ensayo se obtiene el número de golpes 

necesarios para introducir el muestreador estándar “Split Spoon” 30 cm en el suelo, dato 

que es definido como N (Numero de golpes). De acuerdo a las características del subsuelo, 

y el detalle requerido en la caracterización del mismo, este ensayo se efectúa de manera 

continua o discontinua, generalmente cada metro de profundidad. A partir del número de 

golpes y del tipo de suelo, mediante el uso de correlaciones internacionalmente conocidas, 

es posible estimar las propiedades y parámetros geo-mecánicos del suelo.  

Las perforaciones ejecutadas, se localizaron estratégicamente en diferentes sitios con el fin 

de obtener la mayor información posible del subsuelo. En la Ilustración 21 se presenta el 

listado del número de perforaciones ejecutadas y la profundidad alcanzada en cada sitio. 
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Ilustración 21. Localización sondeos 

 

A continuación, se presenta la profundidad máxima alcanzada en los sondeos exploratorios.  

Tabla 4. Profundidad de los sondeos exploratorios 

SONDEO PROFUNDIDAD (m) 

P1 19,5 

P2 15,5 

P3 20,5 

P4 19,0 

P5 Secundaria 35,0 
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A continuación, se muestra algunas fotografías de las perforaciones ejecutadas en la zona 

de estudio.  

 
Fotografía 21. Sondeo 1 

  

 
Fotografía 22. Sondeo 2 
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Fotografía 23. Sondeo 3 

 

Fotografía 24. Sondeo 4 

6.2 EJECUCIÓN DE ENSAYOS DE CAMPO Y TOMA DE MUESTRAS: 

Como se mencionó anteriormente, en los sondeos exploratorios se recuperaron muestras 

remoldeadas tomadas con muestreador estándar “Split Spoon” y adicionalmente se 

obtuvieron muestras inalteradas con tubo de pared delgada “Shelby”. Los materiales 

encontrados fueron debidamente caracterizados para elaborar los perfiles de suelos. 



 

 
50 

De cada ensayo de SPT realizado se recupera una muestra de 45 cm de longitud, que 

permite además de medir la resistencia a la penetración de la cuchara normal de muestreo 

(Split Spoon), deducir conceptos relativos a las propiedades cualitativas del material, su 

génesis y clasificación estratigráfica. Las muestras representativas de cada paquete 

estratigráfico son enviadas al laboratorio de suelo.   

 

Fotografía 25. Muestreador estándar o cuchara partida (Split Spoon) para el ensayo SPT 

Las muestras recuperadas con la cuchara normal de muestreo (Split Spoon), se denominan 

muestras alteradas, y son almacenadas en bolsas plásticas; cuando durante la ejecución 

de la perforación, el muestreador estándar es cambiado por un muestreador tipo tubo de 

pared delgada (Shelby) es posible recuperar muestras inalteradas usadas en ensayos que 

permiten la determinación directa de parámetros de resistencia de los materiales. En la 

Fotografía 26 se presenta un ejemplo del muestreador de pared delgada (shelby) utilizado 

para la toma de muestras inalteradas. 

 

Fotografía 26. Muestreador de pared delgada 
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6.3 ANÁLISIS DE LABORATORIO: 

Las muestras recuperadas en campo fueron clasificadas visualmente en el momento de 

ejecución de los sondeos para posteriormente ser enviadas al laboratorio, donde el personal 

especialista del proyecto, las revisó, evaluó, caracterizó y correlacionó con respecto a la 

información recuperada en campo, con la finalidad de definir las muestras representativas 

de cada unidad estratigráfica a las cuales se les practicaron los ensayos de identificación 

de sus propiedades de estado (humedad natural –  límites de consistencia –  índice de 

plasticidad), consolidación (consolidación unidimensional) y parámetros de resistencia 

(corte directo CD). 

El análisis de laboratorio está encaminado a determinar las propiedades físicas y mecánicas 

de los materiales, y a partir de estos obtener un diagnóstico del posible comportamiento del 

suelo. 

Una vez finalizada la etapa de exploración junto con la posterior revisión de las muestras, 

estas se envían al laboratorio para la realización de diversos ensayos que permitan 

determinar las características físicas, hidráulicas y mecánicas de los materiales 

encontrados en la zona; entre los ensayos realizados se encuentran: humedad natural, 

límites de Atterberg, granulometría por lavado sobre malla 200 y granulometría por 

hidrómetro, permeabilidad, corte directo y consolidación En la ¡Error! No se encuentra el o

rigen de la referencia. se presenta el tipo y cantidad de ensayos de laboratorio ejecutados. 

Tabla 5. Grado de plasticidad según Burmister. 

Tipo de ensayo cantidad 

Limite Liquido 25 

Limite Plástico 25 

Humedad Natural 25 

Granulometría 25 

Corte directo CD 6 

 

En el Anexo 1 Registro de sondeos exploratorios, se presenta la estratigrafía y los 

resultados de laboratorio de cada uno de los sondeos. 

A partir de los resultados obtenidos, se realiza un análisis detallado de los resultados de 

cada ensayo, tratando de determinar los rangos en los que se encuentran los parámetros 

físicos y mecánicos de cada formación encontrada y como representan estos valores el 

comportamiento esperado de estos materiales. 
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6.4 ESTRATIGRAFÍA Y PROPIEDADES GEOMECÁNICAS DE LOS SUELOS 

LLENO ANTRÓPICO 

Se identifica desde la superficie en los sondeos P1, P3 y P4, con espesores variables, el 

menor es de aproximadamente 2.0 m y se ubica en el sector sur y el máximo registrado se 

localiza en el sector oriental extendiéndose hasta alrededor de los 13 m, en la zona 

nororiental donde se localizó el sondeo P3 el espesor es de aproximadamente 5.0 m. Se 

caracteriza por la heterogeneidad de sus materiales, se compone por limos arcillosos con 

variaciones a arenas arcillosas, de color gris oscuro a ocre con coloraciones amarillas y 

negras, con fragmentos de roca angulosos en diferentes estados de meteorización, 

presencia de cuarzo, lentes de ceniza volcánica, materia orgánica, restos de concreto, 

basura y costales. 

 

De acuerdo a las pruebas de laboratorio ejecutadas a la muestra recuperada se tienen las 

siguientes propiedades índice: 

 

Clasificación USCS: Limo arcilloso de alta plasticidad (MH) con variaciones a Arenas 

arcillosas (SC) 

Humedad natural: 24.7 % - 35.5% 

Límite Líquido: 36.5 % - 71.4 % 

Índice Plástico: 14.9 % - 37.3 % 

 

FLUJO DE LODOS I 

Identificado en los sondeos P2 y P4, subyaciendo en el primero a una delgada de capa 

orgánica y para el segundo el lleno antrópico, extendiéndose entonces entre 1.0 m y 3.0 m 

y entre 13.0 m y 17.0 m. Corresponde a un depósito matriz soportado con relación 

matriz/bloques entre 70/30 y 90/10 de color rojizo, de matriz arcillosa plástica, con 

fragmento de roca milimétrico a centimétrico, con diferentes grados de meteorización, 

algunos fragmentos tienen forma subangulares. En algunos casos se identifican niveles de 

ceniza volcánica. 

 

De acuerdo a las pruebas de laboratorio ejecutadas a la muestra perteneciente a este 

estrato se tienen las siguientes propiedades índice: 

 

Clasificación USCS: Limos de alta plasticidad (MH) con variaciones a Arenas arcillosas 

(SC) 

Humedad natural: 31.6 % - 35.2 %  

Límite Líquido: 32.7 % - 63.2 % 
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Índice Plástico: 10.2 % - 29.8 % 

 

SUELO RESIDUAL IB MIGMATITA DE PUENTE PELÁEZ 

Hallado hacia el sector sur del lote, en los sondeos P1 y P4 a partir de profundidades 

variables; de 1.0 m para la P1 y 17.0 m para el sondeo P4. Hacia la parte superior del lote 

el estrato subyace al depósito de vertiente y para el costado más occidental se halla 

subyaciendo el lleno antrópico, alcanzando espesores entre 1.5 m y 2.0m. Se caracteriza 

por materiales homogéneos de color pardo a rojizo, con ligeros brillos sedosos, de textura 

arcillosa plástica, con oxidación de los minerales máficos en el que no se identifica la textura 

original de la roca.  

 

De acuerdo a las pruebas de laboratorio ejecutadas a las muestras pertenecientes a este 

estrato se tienen las siguientes propiedades índice: 

 

Clasificación USCS: Limos de alta plasticidad (MH)  

Humedad natural: 29.6 % - 31.6 %  

Límite Líquido: 61.3 % - 67.8% 

Índice Plástico: 28.9 % - 34.5 % 

  

SAPROLITO IC MIGMATITA DE PUENTE PELÁEZ 

Se conforma por un material homogéneo de color rojizo con tonalidades de amarillo y negro, 

de textura limosa arcillosa, disgregable, con oxidación, se observa el bandeamiento de los 

minerales y se conserva la textura original de la roca.  Desde la muestra 9 a 20, el color del 

material es amarillo con pintas negras y blancas, con brillo sedoso producto de las micas. 

Identificado en los sondeos P1 a P3 subyaciendo en su orden los estratos definidos como 

Residual Ib, Flujo de lodos y lleno antrópico, a partir de profundidades entre 3.0 m y 5.0 m 

y extendiéndose hasta las máximas profundidades sondeadas cercanas a los 20 m. 

 

De acuerdo a las pruebas de laboratorio ejecutadas a las muestras pertenecientes a este 

estrato se tienen las siguientes propiedades índice: 

 

Clasificación USCS: Limos de alta plasticidad (MH) con variaciones a limos de baja 

plasticidad (ML), arcillas de alta plasticidad (CH), arcillas de baja plasticidad (CL) y arenas 

arcillosas (SC) 

Humedad natural: 6.6 % - 29.2 %  

Límite Líquido: 30.7 % - 70.9 % 

Índice Plástico: 10.2 % - 35.5 % 
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6.4.1 Parámetros Geomecánicos 

Debido a la naturaleza heterogénea de los suelos, se encuentra un limitante a nivel práctico 

para definir con exactitud los parámetros de resistencia de cada material evaluado, por lo 

que aproximaciones, supuestos y correlaciones, junto con las pruebas directas son 

necesarias para caracterizar mecánicamente cada formación encontrada. 

La definición de estos parámetros se hace a partir entonces de la información recolectada 

de los sondeos exploratorios, del análisis de las muestras extraídas en cada uno de ellos y 

de las pruebas en campo y laboratorio como la prueba SPT adelantada in-situ y los ensayos 

de caracterización como granulometrías, límites de Atterberg, humedad natural y corte 

directo que se realizaron en laboratorio, de acuerdo a los estratos identificados. Al analizar 

esta información en conjunto es posible conocer las propiedades del suelo de manera 

aproximada.  

En la literatura especializada existen diversas correlaciones entre el valor de N, obtenido 

del ensayo SPT, y los parámetros de cohesión y ángulo de fricción, obteniendo valores para 

éstos, los cuales son usados para el cálculo de la capacidad portante de los materiales. Los 

valores obtenidos a través de las correlaciones son analizados y ajustados por el personal 

técnico de acuerdo a su experiencia y conocimientos sobre la zona de objeto de estudio y 

los materiales que la conforman. 

Inicialmente se evalúa el valor de golpes obtenidos del ensayo SPT para el cual Bowles 

propone una relación para obtener un valor de N corregido que posteriormente permite una 

mejor aproximación a los valores de resistencia obtenidos a través de las correlaciones 

disponibles. Dicha ecuación tiene en cuenta correcciones por confinamiento, energía del 

martillo, longitud de las barras de perforación, por el tomamuestras y finalmente por el 

diámetro de la perforación. 

La ecuación propuesta por Bowles (1988) para el valor de N corregido se la define de la 

siguiente manera: 

𝑵𝒔 = 𝑵 ∗ 𝑪𝒏 ∗  𝛈𝟏 ∗ 𝛈𝟐 ∗ 𝛈𝟑 ∗ 𝛈𝟒 

Donde: 

𝑵: N de Campo  

𝑪𝒏: Corrección por confinamiento. 

𝛈𝟏: Corrección por energía del martillo. 

𝛈𝟐: Corrección por longitud de barras de perforación 
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𝛈𝟑: Corrección por tomamuestras. 

𝛈𝟒: Corrección por diámetro de la perforación 

Con el valor de N corregido a partir de lo anterior y los resultados de laboratorio obtenidos 

para cada estrato se ajusta el parámetro de cohesión y fricción que se definirá para cada 

material siendo congruente con las observaciones realizadas en campo. 

Para cada estrato se hizo un análisis de los parámetros obtenidos por cada una de las 

correlaciones disponibles en la literatura, despreciando aquellos valores que no resultaban 

representativos con base en la experiencia del equipo técnico que adelanta el presente 

estudio. Las correlaciones usadas se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 6. Correlaciones utilizadas para la definición de parámetros geomecánicos. 

 

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

ecuación propuesta por Bowles, (1988) y hallando los parámetros de cohesión y fricción 

según los golpes, delimitando dentro de cada sondeo los estratos litológicos que se 

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

los parámetros de cohesión y fricción obtenidos de cada sondeo para el estrato 

correspondiente, así como los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio y 

descartando aquellos valores que no resultaban representativos según las características 

de los materiales hallados. La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos para cada 

Hatanaka y Uchida (1996)

CORRELACIONES USADAS PARA DETERMINAR PARÁMETROS DE 

RESISTENCIA A PARTIR DEL ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR 

(SPT)

Kulhawy y Mayne (1990)

Wolff (1989)

Schmertmann

Müller (1970)

Peck

Mesri (1989)

Hara y otros (1971)

Parra y Ramos (2006)

Japan National Railway 

Japan Road Bureau

Stroud (1974)

Peck, Hanson y Thornburn

Kishida

200054.03.01.27 corrcorr NN −+=
2020 += corrN 1720 += corrN

]2/[ mkNNKCu =

]2/[29 72.0 mkNNCu =
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estrato. 

Estrato   Cohesión Fricción 

Lleno 

SPT 10,4 25 

Laboratorio 
(Corte CD) 

59,5 31 

Parámetros seleccionados 10,4 25 

Flujo de lodos I SPT 18,7 29 

Parámetros seleccionados 18,7 29 

IB Migmatitas Puente Peláez SPT 9,6 27 

Parámetros seleccionados 9,6 27 

IC Migmatitas Puente Peláez 

SPT 54,7 34 

Laboratorio 
(Corte CD) 

0,0 40 

22,9 42 

20,8 33 

9,9 35 

12,6 42 

Parámetros seleccionados 32,8 34 

Transición IC-IIA Migmatitas 
de Puente Peláez 

SPT 68,3 34 

Parámetros seleccionados 68,3 34 

IC Gabro (Perforación 
secundaria) 

SPT 60,9 31 

Parámetros seleccionados 60,9 31 

Nota: Los valores en color gris corresponden a resultados descartados para el análisis, dado que no 

se ajustan a valores típicos para dichos materiales.  

6.4.2 Nivel freático 

A continuación, se muestran los registros de nivel freático encontrados en cada uno de los 

diferentes sondeos realizados en el mes de mayo y junio del año 2019.  El sondeo P5 

ejecutado por la empresa SOLINGRAL S.A se ejecutó en el mes de febrero del año 2010. 

Tabla 7. Profundidad del Nivel Freático 

 

 

 

 

6.5 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

Realizada la evaluación interdisciplinaria del territorio, con miras a identificar y delimitar la 

amenaza por movimientos en masa y las zonas homogéneas de aptitud de uso del suelo, 

Sondeo Nivel Freático (m) 

P1 11,0 

P2 9,8 

P3 No se encontró 

P4 No se encontró 

P5 Secundaria No se encontró 
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se plantea la necesidad de involucrar análisis cuantitativos, en este caso relacionados con 

los factores de seguridad de la ladera, puesto que las caracterizaciones geológicas y 

geomorfológicas incluyen evaluaciones cualitativas que pueden llevar a imprecisiones. 

Para el análisis de estabilidad se utilizó el software Slide v 6.0 basado en la teoría del 

equilibrio límite, el cual calcula por diferentes métodos (escogiendo la metodología de 

Morgenstern-Price) los factores de seguridad más críticos para diferentes superficies de 

falla en el talud. Para este caso se consideró de acuerdo con observaciones de campo, tipo 

de material y condiciones topográficas, que la falla más probable corresponde a fallas 

circulares. 

Para efectos de determinar las características topográficas de los taludes a evaluar, se 

levantaron secciones topográficas, sobre las cuales se plasmaron las condiciones 

estratigráficas y geomecánicas de los diferentes estratos que componen cada uno de los 

sectores. La estratigrafía se obtuvo a partir de los sondeos, los afloramientos y los 

parámetros utilizados para el análisis de estabilidad se determinaron de acuerdo a las 

consideraciones expuestas en el numeral de parámetros geomecánicos. En la siguiente 

tabla se presentan los parámetros resumen usados en la evaluación de estabilidad del 

terreno, con base en los análisis presentados en el capítulo de Parámetros geomecánicos. 

A continuación, se presenta un resumen de estos: 

Tabla 8. Parámetros Geomecánicos de los materiales 

 

Dada la longitud de los perfiles y la profundidad máxima sondeada durante la campaña de 

exploración, en los modelos geotécnicos se presenta una zona que corresponde a un 

material sin sondear. De acuerdo a los materiales hallados y a la distribución de los mismos 

se espera que los últimos estratos detectados se extiendan a profundidad, o como mínimo 
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que los materiales que los subyacen posean propiedades iguales o mejores que estos. Por 

lo anterior y para evaluar la estabilidad de los modelos construidos para cada perfil se 

asignó a este material sin sondear parámetros geomecánicos basados en último estrato 

detectado en los sondes adelantados en campo por esta oficina, que para el caso 

corresponde al Saprolito IC Migmatita Puente Peláez, tomando como cohesión el valor 

promedio de los máximos encontrados para este parámetro y para el ángulo de fricción se 

optó por conservar el mismo valor asignado al estrato en mención.  

Adicionalmente se consideró la información secundaria correspondiente al estudio 

geotécnico adelantadas para el proyecto residencial Panoramika ejecutado en el 2010 en 

donde se detectó que la transición al material identificado en el horizonte IIA se alcanza a 

profundidades aproximadas de 20 m y 25 m, por lo que se definió en los modelos 

geotécnicos una mejora considerable en el material sin sondear, llamándolo “sin sondear 

roca” y cuyas propiedades se asignan considerando el tipo de roca, porcentajes de 

recuperación y las descripciones dadas en cuánto a grados de meteorización. A 

continuación, se muestran las propiedades dadas: 

 

Para evaluar la estabilidad de la zona se consideran dos situaciones, inicialmente se analiza 

el modelo para el caso estático y posterior a esto se evalúa el comportamiento del terreno 

bajo solicitaciones sísmicas, obteniendo para ambos casos los factores de seguridad de 

cada superficie de falla, verificando el cumplimiento de los valores mínimos recomendados 

cuando se tienen riesgos altos de vidas humanas y económicas.  

El valor límite para el factor de seguridad en el caso estático y seudoestático fue 

seleccionado a partir de las recomendaciones de la Norma Sismo Resistente Colombiana 

NSR-10, Titulo H., las cuales se presentan en la siguiente tabla.  
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Tabla 9. Factores de seguridad mínimos para evaluación y diseño de taludes  

 

Se aceptaron factores de seguridad en el caso estático mayores a 1.5, de acuerdo a lo 

exigido en la norma. Para el caso seudoestático se consideró que factores por encima de 

1.1 garantizaban la estabilidad de la ladera, siendo este criterio utilizado en la práctica 

general. Esta condición sísmica se simuló en cada perfil considerando la actuación de 

fuerzas sísmicas que dependen del coeficiente de aceleración pico efectiva (Aa) dado para 

cada municipio por la NSR-10, que para el caso del municipio de Medellín es 0,15, tomando 

para la componente horizontal el 80% del producto de este valor con el factor de importancia 

de las estructuras que se proyectan y el factor de amplificación obtenido a partir del tipo 

desuelo definido. Para la componente vertical se toma el 10% del aplicado en la horizontal. 

Utilizando la información de los sondeos y resultados de laboratorio, se construyó un 

modelo geotécnico para cada perfil analizado. La siguiente Ilustración muestra la 

localización de los seis (6) perfiles analizados.  

Diseño Construcción Diseño Construcción

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

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

Carga Muerta + Carga viva Normal + Sismo de Diseño 

Seudo estático 1,10 1,00 (*) No se permite No se permite

Taludes - Condición Estática y Agua Subterránea Normal 1,50 1,25 1,80 1,40

Taludes - Condición Seudo-Estática con Agua Subterránea 

Normal y Coeficiente Sísmico de Diseño 1,05 1,00 (*) No se permite No se permite

Condición
FSBM FSBUM

(*) Nota: Los parámetros sísmicos seudo estáticos de construcción serán el 50% de los de diseño

Factores de seguridad Básicos Mínimos Directos
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Ilustración 22. Localización en planta de los perfiles analizados 

 

Con base en las características y propiedades geotécnicas y topográficas del terreno se 

construyeron los modelos geotécnicos para cada perfil analizado tanto para las condiciones 

actuales. A continuación, se presenta las consideraciones y resultados de dichos análisis.  

6.5.1 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES ACTUALES  

Construido el perfil estratigráfico del terreno, esbozado a partir de la información proporcionada por 

los sondeos exploratorios, las características topográficas del terreno y las propiedades 

geomecánicas definidas para cada uno de los estratos, se evalúa la estabilidad para las condiciones 

actuales, tanto en el caso estático como en el seudoestático, este último simulando el efecto que 

produciría sobre el terreno la ocurrencia de un evento sísmico. 
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PERFIL 1 

Trazado desde el costado oriental, parte alta del lote, hacia el sector nororiental del 

polígono. Estratigráficamente se conforma por materiales de lleno situados en la zona más 

cercana al puente, que se encuentran subyacidos por un flujo de lodos y finalmente el suelo 

residual en el horizonte IB y el Saprolito IC que conformando estos últimos la mayoría de la 

ladera. La definición y conformación de estratos, así como la presencia del nivel freático se 

basa en la información proporcionada por los sondeos de campo ejecutados de manera 

más próxima al eje trazado, que para el caso corresponden a los sondeos P2 y P4, 

complementándose con las observaciones realizadas en campo. La siguiente ilustración 

presenta el modelo configurado tras lo antes mencionado. 

Ilustración 23. Análisis de estabilidad modelo geotécnico perfil 1 

 

Construido el modelo se evalúa la estabilidad del perfil bajo las condiciones actuales, 

obteniendo un factor de seguridad de 1,567, valor que supera el mínimo recomendado de 

1.5, por lo que el terreno en esta zona se considera de comportamiento estable. La siguiente 

ilustración presenta la superficie de falla obtenida, situada hacia la parte superior del perfil. 
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Ilustración 24. Análisis de estabilidad Perfil 1 – Condiciones actuales, estático 

 

Posteriormente se pretende evaluar en el terreno que ocurre en este cuando se presenta 

un movimiento telúrico, por lo que en el modelo se asignan fuerzas sísmicas con una 

componente horizontal y vertical, cuya magnitud se estima a partir del peso de la dovela y 

el coeficiente de carga sísmica, este último con base en la aceleración pico efectiva dada 

para el municipio de Medellín en la NSR-10 y el perfil del tipo de suelo, este coeficiente es 

de 0.18 para la componente horizontal y de 0.018 para el vertical. Como resultado se 

obtiene un factor de seguridad de 1.088 localizada como en el caso estático hacia la parte 

alta del perfil, satisfaciendo de igual forma la condición de estabilidad al superar el valor 

mínimo recomendado de 1.05. La siguiente ilustración muestra el resultado.  
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Ilustración 25. Análisis de estabilidad Perfil 1 – condiciones actuales, sismo 

 

Seguido se evaluó el efecto que tendría un aumento del nivel freático en el terreno por 

acción de agentes externos que pueden ser provocados por fuertes precipitaciones o 

descargas no controladas hacia el lote. Para esto la capa freática se aproxima hacia la 

superficie y se evalúa nuevamente el modelo, obteniendo que el menor factor de seguridad 

es de 1.221 que aunque no representa una falla súbita de la masa de suelo lo sitúan por 

debajo de los límites recomendados en la norma por lo que no se considera como estable. 

La siguiente ilustración presenta el resultado obtenido y refleja el efecto que se produce en 

el terreno, con una disminución de los factores de seguridad resaltando la importancia de 

un adecuado manejo y control de las aguas de escorrentía.  
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Ilustración 26. Análisis de estabilidad Perfil 1 – Condiciones actuales, estático, con aumento 

nivel freático 

 

PERFIL 2 

Se localiza desde la zona sur, atravesando la zona media del polígono y en sentido de la 

vaguada existente. Su modelo estratigráfico se conforma a partir de la información 

proporcionada por el sondeo P1 y los recorridos de campo, encontrándose 

estratigráficamente compuesto por un depósito de deslizamiento evidenciado hacia la zona 

media del eje trazado, un flujo de lodos hacia la parte baja y el suelo residual en el horizonte 

IB y saprolito IC. La disposición de los estratos de los primeros dos estratos mencionados 

se hace con base en la inspección visual y directa de los mismos en el terreno y las 

condiciones topográfica del sector. La siguiente ilustración muestra la configuración 

proyectada: 
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Ilustración 27. Análisis de estabilidad Modelo geotécnico perfil 2 

 

Al evaluar la estabilidad se encontró que para las condiciones actuales y bajo el caso 

estático el menor factor de seguridad resultante es de 2.311, con una superficie de falla que 

se desplaza por el Saprolito con un factor que satisface la condición estable. La siguiente 

ilustración muestra el resultado obtenido. 

Ilustración 28. Análisis de estabilidad Perfil 2 – Condiciones actuales, estático 
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Seguido se evalúa la estabilidad considerando la acción de un evento sísmico y las 

implicaciones que tienen en la misma la acción cargas de este tipo, obteniendo un factor de 

seguridad mínimo de 1.488, superando el límite mínimo recomendado, lo que indica que 

aún bajo este supuesto el terreno mantiene un comportamiento estable en esta zona. La 

siguiente ilustración presenta la superficie de falla obtenida para este supuesto. 

Ilustración 29. Análisis de estabilidad Perfil 2 – Condiciones actuales, sismo 

 

Posteriormente se evaluó el efecto que tiene un aumento de los niveles freáticos. Para esto 

la napa freática se eleva lo más cerca de la superficie considerando un escenario menos 

favorable, con el fin de evidenciar el efecto que se produce sobre el terreno y sobre la 

estabilidad tras sucesos de este tipo y la importancia que tiene llevar un adecuado manejo 

y control de las aguas de escorrentía, a través de obras como cunetas, filtros y obras 

similares. Al evaluar el modelo se obtiene que el menor factor de seguridad es de 1.730, 

aunque el resultado se mantiene por encima del mínimo recomendado se evidencia una 

considerable reducción del mismo. La siguiente ilustración muestra los resultados 

obtenidos.  
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Ilustración 30. Análisis de estabilidad Perfil 2 – Condiciones actuales, estático, con aumento 

nivel freático 

 

 

PERFIL 3 

El modelo geotécnico para este perfil se conforma por la información proporcionada por el 

sondeo P3 situado en la parte alta del lote y por la perforación P2 localizada en la zona 

media. Así como el perfil 1, este eje atraviesa el polígono desde el costado oriental hacia el 

occidental en la zona central del área de estudio. Estratigráficamente se conforma por un 

material de lleno localizado en la parte superior, un flujo de lodos en la zona media 

identificado en el sondeo P2 y el saprolito IC que subyace a estos estratos y compone la 

mayoría del terreno. La siguiente ilustración presenta el modelo construido para el análisis 
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Ilustración 31. Análisis de estabilidad modelo geotécnico perfil 3 

 

Evaluando la estabilidad en el caso estático y bajo las condiciones freáticas y estratigráficas 

actuales se obtiene un factor de seguridad de 1.719, por lo que la superficie se considera 

como estable al superar el valor mínimo recomendado por la norma de 1.5. La siguiente 

ilustración presenta el resultado obtenido y la superficie de falla asociada. 
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Ilustración 32. Análisis de estabilidad Perfil 3 – Condiciones actuales, estático 

 

Con el fin de evaluar el comportamiento del terreno bajo diferentes escenarios posibles e 

identificar posibles situaciones en las que se produzca un evento de inestabilidad, se 

considera un modelo en el que se plantea la ocurrencia de un evento sísmico por lo que se 

aplica al modelo inicial una fuerza sísmica que simule esta condición. Bajo este escenario 

el menor factor resultantes es de 1.165, encontrándose por encima del mínimo 

recomendado satisfaciendo la condición de estabilidad. La siguiente ilustración presenta la 

localización de la superficie de falla y el factor de seguridad asociado.  
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Ilustración 33. Análisis de estabilidad Perfil 3 – Condiciones actuales, sismo 

 

Posteriormente se evalúo el efecto de un aumento del nivel freático elevando la capa 

freática actual, observando una reducción del factor de seguridad respecto al modelo que 

considera las condiciones freáticas actuales. Para este caso el menor factor de seguridad 

obtenido fue de 1.364, menor al mínimo recomendado y pasando de un perfil considerado 

como estable a uno que no cumple con las exigencias mínimas establecidas en la norma. 

De allí la importancia de llevar un adecuado sistema de manejo de aguas de escorrentía, 

las cuales sean captadas y conducidas a los sistemas de aguas lluvias de manera 

controlada. La siguiente ilustración presenta el resultado obtenido. 
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Ilustración 34. Análisis de estabilidad Perfil 3 – Condiciones actuales, estático, con aumento 

nivel freático 

 

PERFIL 4 

Se sitúa hacia el sector norte del polígono trazado de oriente a occidente. Dada la 

composición estratigráfica de la zona el modelo geotécnico contempla un solo estrato y 

corresponde al saprolito IC, de acuerdo a lo encontrado en el sondeo P3 usado como 

referencia. La disposición del estrato se define siguiendo la topografía del terreno. La 

siguiente ilustración muestra el modelo construido: 
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Ilustración 35. Análisis de estabilidad modelo geotécnico perfil 4 

 

Al evaluar la estabilidad se obtiene que el menor factor de seguridad es de 1.991 con una 

superficie de falla localizada en la parte alta del perfil, considerándose como estable al 

superar el valor mínimo establecido en la norma. La siguiente ilustración muestra el 

resultado obtenido.  
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Ilustración 36. Análisis de estabilidad Perfil 4 – Condiciones actuales, estático 

 

Posteriormente se evaluó el impacto en la estabilidad al considerar la ocurrencia de un 

evento sísmico, encontrando que, aunque se evidencia una reducción del factor por la 

aplicación de las fuerzas sísmicas simuladas con una componente horizontal y vertical el 

valor se aproxima al mínimo recomendado de 1.5, obteniendo un FS=1.475. La siguiente 

ilustración presenta el resultado: 
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Ilustración 37. Análisis de estabilidad Perfil 4 – condiciones actuales, sismo 

 

Posteriormente se evalúa el caso en que se produce un aumento del nivel freático, 

simulando para el caso un evento extremo, en el que la napa se lleva muy cerca de la 

superficie asociándolo a un mal manejo de las aguas de escorrentía por falta de obras 

hidráulicas, descargas no contraladas de predios vecinos o cualquier agente externo, cabe 

resaltar que para este caso en las condiciones iniciales no se encontró el nivel freático. Bajo 

este supuesto se obtuvo que el menor factor de seguridad es de 1.689, aunque el resultado 

conserva estable la superficie si se evidencia la reducción que se produce en el factor de 

seguridad y recalca la importancia de este tipo de manejos que procuren preservar el estado 

de esfuerzos de los materiales de forma que no se alteren o reduzcan las propiedades de 

resistencia de los mismos. La siguiente ilustración presenta el resultado obtenido: 
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Ilustración 38. Análisis de estabilidad Perfil 4 – Condiciones actuales, estático con aumento 

nivel freático 

 

PERFIL 5 

Se sitúa hacia el sector norte del polígono trazado desde la parte alta, colindante con la vía 

Las Palmas hacia la zona más baja del lote y extendiéndose hasta UMI definida. Se 

conforma como el perfil anterior a partir de la información proporcionada por el sondeo P3 

y las observaciones realizadas directamente en campo. La siguiente ilustración presenta el 

modelo geotécnico construido: 



 

 
76 

Ilustración 39. Análisis de estabilidad Modelo geotécnico Perfil 5  

 

Al evaluar el modelo de estabilidad construido con base en los materiales hallados y las 

propiedades asignadas a cada uno se obtiene un factor de seguridad de 2.013, superando 

el valor mínimo recomendado por lo que la superficie se considera como estable. La 

siguiente ilustración muestra la superficie de falla asociada.  
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Ilustración 40. Análisis de estabilidad Perfil 5 – Condiciones actuales, estático 

 

Posteriormente se analizó el modelo geotécnico considerando la acción de fuerzas 

sísmicas, simulando un evento telúrico, en el que se obtiene que el menor factor de 

seguridad es de 1.368 superando el valor mínimo recomendado para estos casos, por lo 

que se considera que el terreno mantiene un comportamiento estable aún bajo 

solicitaciones de este tipo. La siguiente ilustración muestra el resultado obtenido. 
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Ilustración 41. Análisis de estabilidad Perfil 5 – Condiciones actuales, sismo 

 

Posteriormente, y con el fin de evidenciar la importancia  de controlar las fluctuaciones del 

nivel freático en el terreno y de la posible saturación de los materiales por efecto de 

infiltración de las aguas de escorrentía ya sea por fuertes precipitaciones o descargas de 

agua en el terreno. Para esto se construye un perfil estratigráfico en el que se dibuja el nivel 

freático cerca de la superficie, simulando una condición de saturación extrema si 

consideramos que en el terreno no se identifica la capa freática. Como resultado se obtiene 

un factor de seguridad de 1.427, que aunque se encuentra muy cerca del límite 

recomendado no satisface la condición estable definida por la norma, por lo que resulta 

importante tener un adecuado manejo de las aguas de escorrentía de forma que se 

entreguen de manera controlada a los sistemas de aguas lluvias del sector para evitar estas 

disminuciones de los factores de seguridad. La siguiente ilustración muestra el resultado 

obtenido: 
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Ilustración 42. Análisis de estabilidad Perfil 5 – Condiciones actuales, estático con aumento 

del nivel freático 

 

PERFIL 6 

Se localiza en el extremo sur del polígono y se conforma a partir de la información 

proporcionada por el sondeo P5 del estudio geotécnico adelantado para el proyecto 

Panoramika Country y que es vecino del lote en estudio, ejecutado en el año 2010 por la 

empresa Solingral S.A. Para este sondeo se diferenciaron 4 capas en las que se identifican 

dos secciones; Una correspondiente a rocas foliadas asociadas a las Migmatitas de Puente 

Peláez en los horizontes IB, IC y la transición del IC a IIA, en la zona inferior se observa 

una reducción de la foliación en un material saprolitizado semejante en textura a una roca 

tipo gabro. 
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Ilustración 43. Análisis de estabilidad Modelo geotécnico Perfil 6  

 

Al evaluar la estabilidad del modelo construido se obtiene que el menor factor de seguridad 

es 1.586 con una superficie de falla que se localiza en la zona media baja del talud sobre 

el contacto entre los horizontes IB y IC de Migmatita Puente Peláez, indicando que bajo las 

condiciones actuales y para el caso estático, el terreno tiene un comportamiento estable.  
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Ilustración 44. Análisis de estabilidad Perfil 6 – Condiciones actuales, estático 

 

Posteriormente se evaluó el perfil considerando en este la acción de un sismo y el efecto 

que tendría sobre la estabilidad la aplicación de estas fuerzas telúricas. Para este caso se 

obtiene que el menor factor de seguridad es de 1.195 superando el valor mínimo 

recomendado por lo que el terreno tiene un comportamiento estable aún bajo estas 

solicitaciones. 
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Ilustración 45. Análisis de estabilidad Perfil 6 – Condiciones actuales, pseudoestático 

 

Con el fin de evaluar el comportamiento en diferentes escenarios se evaluó la estabilidad 

considerando la presencia del nivel freático, simulado muy cerca de la superficie obteniendo 

un factor de seguridad de 1.176 por debajo del mínimo recomendado por lo que no se 

considera estable bajo este supuesto. Aunque el modelo obedece a una condición extrema 

de saturación dado que en el terreno no se encontró presencia del nivel freático, el análisis 

busca resaltar la importancia de un adecuado manejo de las aguas de escorrentía, 

evidenciando la disminución de los factores de seguridad cuando se produce una alteración 

en las propiedades del terreno asociado a esta saturación. La siguiente ilustración muestra 

el resultado obtenido. 
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Ilustración 46. Análisis de estabilidad Perfil 6 – Condiciones actuales, estático con aumento 

del nivel freático 

 

6.6 ANÁLISIS DE LA DISTANCIA DE VIAJE 

La distancia de viaje o Run-Out se determina siguiendo la metodología propuesta por 

Guimarães (2015), la cual ha sido utilizada en diversos trabajos en Brasil y probada en 

algunos sectores de la ciudad de Medellín para evaluar la vulnerabilidad de ciertas 

estructuras al impacto de una masa desplazada. Sin embargo, esta ha sido adaptada para 

el presente trabajo con el fin de conocer las distancias y las trayectorias de una masa de 

acuerdo con los puntos críticos identificados. En esta metodología se toma en cuenta la 

distancia de la masa del deslizamiento a partir del cálculo de parámetros geométricos, 

tomando las siguientes variables y su relación con la expresión:  

Z=  H/d 

Donde:  

H= es la relación o diferencia de cotas entre el punto de desprendimiento del material 

y la parte más baja de la vertiente, es decir, los valores de cota máxima (CTmax) y 

cota mínima (CTmin).  
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d= es la distancia entre el punto de desprendimiento del material y un pixel con un 

valor de cota mínima determinado.  

Z= se asocia al isocontorno formado por las diferentes trayectorias o valores de d 

resultantes. 

Los puntos críticos o zonas desde las cuáles se puede generar un desprendimiento de 

materiales en la parte alta de las laderas analizadas, se determinan a partir de los resultados 

obtenidos en los análisis de estabilidad. Dado que los factores de seguridad obtenidos en 

todos los perfiles analizados son superiores a 1.5, que se considera una amenaza baja 

como se expone en el siguiente capítulo, no se realiza el análisis de la distancia de viaje, 

ya que es función del resultado de estabilidad. 

7 ZONIFICACIÓN DE AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA 

La amenaza por movimientos en masa es la probabilidad de que se presente este tipo de 

eventos, con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros 

impactos en la salud, así como también daños y pérdidas en los bienes, la infraestructura, 

los medios de sustento, la prestación de servicios y los recursos ambientales (DAP, 

DAGRD, EAFIT, 2019). 

El análisis de amenaza por movimientos en masa está constituido por dos partes, el análisis 

de estabilidad que se realiza por medio del método determinístico, que es un análisis 

cuantitativo en el cual se calcula el factor de seguridad de cada ladera, y el análisis de la 

distancia de viaje o runout, que indica hasta dónde puede llegar la masa de un posible 

movimiento en masa. 

Para el análisis de la estabilidad se requiere la elaboración de modelos para evaluar las 

condiciones de los taludes con base en la información de detalle obtenida a partir de los 

datos de campo y la información de la exploración del susbuelo, con estos datos se calcula 

el factor de seguridad al deslizamiento de las laderas. Estos modelos requieren información 

relacionada con la estratigrafía del sector, estructura, propiedades de la resistencia de los 

materiales, ángulo de fricción interno y modelos de simulación de niveles freáticos. 

Dado que la distancia de viaje no se consideró por las condiciones de estabilidad de la 

zona, basados en la metodología anterior y en los rangos definidos por el Decreto 1626 de 

2015 se realiza la zonificación de la amenaza por movimientos en masa como se presenta 

en la siguiente ilustración y se describen a continuación. 



 

 
85 

Ilustración 47. Mapa de amenaza por movimiento en masa en el predio de planificación 

 

Amenaza Baja:  

Corresponden a áreas con aceptables condiciones de estabilidad, sin evidencias físicas o 

históricas de procesos morfodinámicos, o si existen, su densidad es baja, con baja 

probabilidad de que se presenten movimientos en masa, debido a la acción en conjunto de 

la lluvia acumulada y las pendientes.  El factor de seguridad de las laderas naturales dentro 

de esta categoría es FS>1.5; o alternativamente probabilidades de falla o ruptura 
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PF<0,0002/año.  

Esta categoría de amenaza representa la condición de toda del área de interés, y se 

considera que para las condiciones actuales la posibilidad de ocurrencia de movimientos 

en masa es baja. Es importante aclarar que la amenaza es dinámica y en la medida que se 

realicen intervenciones inadecuadas en los suelos de la zona de estudio las categorías de 

amenaza deben ser revisadas. 

8 APTITUD GEOLÓGICA 

La zonificación de la aptitud del suelo o aptitud geológica parte de los aspectos topográficos, 

geológicos, geomorfológicos y de procesos morfodinámicos identificados durante el trabajo 

de campo y los cuales condicionan en forma directa el grado de estabilidad de las laderas.  

A estos aspectos se agregó la evaluación de la estabilidad de las laderas considerando las 

obras necesarias para alcanzar factores de seguridad ajustados a los requerimientos 

existentes en este aspecto. La zonificación referente a la aptitud geológica para el uso y 

ocupación del suelo se presenta de acuerdo con la clasificación utilizada por las “Directrices 

y lineamientos para la elaboración de los estudios geológicos, geomorfológicos, 

hidrológicos, hidráulicos, hidrogeológicos y geotécnicos para intervenciones en zonas de 

ladera, en el Valle de Aburrá” (Acuerdo Metropolitano 09/2012). 

En el área de interés se identifican dos tipos de zonas de acuerdo con las características 

geológicas, geomorfológicas y a la complejidad de los procesos morfodinámicos 

identificados, las cuales se describen a continuación y se presenta en la Ilustración 48.  

• Zonas aptas: Corresponden a zonas que presentan alto grado de estabilidad, no se 

aprecia la ocurrencia de procesos morfodinámicos activos e inactivos tales como 

socavación de márgenes y movimientos en masa que afecten la estabilidad global 

del predio de interés y de la UMI asociada; la estabilidad global de estas zonas está 

condicionada al tipo de intervención que se proyecte y al uso y manejo que se dé a 

estas y a la UMI asociada (Acuerdo Metropolitano 09/2012). 

 

Esta categoría, aunque se asocia con una amenaza baja, por las pendientes 

abruptas características se recomienda no desarrollar ninguna obra de 

infraestructura e implementar en este sector medidas de conservación ambiental 

para proteger el sector tal y como se encuentran definidas en los usos del POT. 
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Ilustración 48. Mapa de aptitud geológica 

 

 

• Zonas no aptas: Son aquellas con evidente inestabilidad por la ocurrencia de 

procesos morfodinámicos activos tales como socavación de márgenes y movimientos 

en masa dentro del lote de interés y la UMI asociada; el estudio considera que las 

obras de estabilización proyectadas son técnicamente complejas y de alto costo con 

respecto a las inversiones proyectadas en la zona o predio de interés. Las zonas con 
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restricciones normativas se considerarán como No Aptas (Acuerdo Metropolitano 

09/2012).  

Esta área está asociada al retiro de la quebrada La Asomadera 2 que corresponde a 

20 m. 

9 CONCLUSIONES GENERALES 

En el polígono en estudio se observan materiales de llenos de espesores variables, 

alcanzando máximos de hasta 13.0 m que se localizan hacia una porción del terreno en el 

sector nororiental caracterizado por su heterogeneidad, sin embargo, no presentan 

problemas de estabilidad bajo el escenario actual. Los materiales restantes que componen 

el terreno corresponden a suelos residuales en el horizonte IB y Saprolito IC de las 

Migmatitas de Puente Peláez, con presencia además de flujos de lodos localizados y 

pequeña porción del área estudiada en la que se identifica un depósito de deslizamiento. 

Los procesos morfodinámicos identificados en estudios anteriores en el área de estudio, no 

conservan la expresión morfológica en la actualidad ni evidencias de actividad reciente, por 

lo que se considera como latente, término que indica que no hay actividad evidente, pero 

se podría reactivar ante un cambio de las condiciones actuales del terreno.  

Los análisis de estabilidad indican un comportamiento del terreno estable con factores de 

seguridad que superan los valores mínimos recomendado para los casos estáticos y al 

considerar la acción de un sismo. Aunque no hay indicios de una falla inminente es de vital 

importancia conservar las condiciones actuales de estabilidad con un manejo de aguas 

superficiales y control de erosión, para evitar la ocurrencia de procesos morfodinámicos 

Es importante resaltar del análisis de estabilidad realizado para el supuesto aumento del 

nivel freático corresponde a una elevación extrema de los niveles que busca evidenciar el 

efecto que se produce en los factores de seguridad, en donde estos experimentan una 

reducción en todos los casos dado que se presenta una alteración del estado de esfuerzos 

de la masa de suelo con la variación de las propiedades geomecánicas al encontrarse en 

condiciones saturadas, por lo que resultará importante la implementación de obras de 

control y manejo de agua que minimicen el aumento de estos niveles por efecto de 

infiltración y escorrentía asociado a eventos de fuerte precipitación. 

En la siguiente tabla se muestra el resumen, los factores de seguridad determinísticos 

resultantes para cada caso producto del análisis de estabilidad, observando la diferencia 

entre los modelos cuando se somete al terreno a aumentos del nivel freático. 
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Tabla 10. Factores de seguridad - Análisis de estabilidad 

Factor de 
seguridad 

(GLE/Morgenster-
Price) 

Estático 
Pseudo 
estático 
(Sismo) 

Aumento 
del nivel 
freático 

Perfil 1 1,567 1,088 1,221 

Perfil 1 2,311 1,488 1,730 

Perfil 3 1,719 1,165 1,364 

Perfil 4 1,991 1,475 1,689 

Perfil 5 2,013 1,368 1,427 

Perfil 6 1,586 1,195 1,176 

 

Aunque no hay indicios de una falla inminente es de vital importancia conservar las 

condiciones actuales de estabilidad con un manejo de aguas superficiales y control de 

erosión, para evitar la ocurrencia de procesos morfodinámicos. Este tema se encuentra de 

alguna manera controlado por el manejo del agua dado por la vía Las Palmas, colindante 

al polígono en estudio en su parte superior, por lo que no se observa aguas de escorrentía 

en superficie o descargas desde esta zona que terminen infiltrándose en el terreno, 

evidenciado durante la campaña de exploración en los niveles freáticos registrados, 

hallando la capa freática a niveles muy profundos en incluso para algunas perforaciones 

este no fue detectado. Deberá procurarse por preservar esta condición con el 

mantenimiento periódico de las obras hidráulicas existentes para la vía y complementarse 

con el diseño de la red de manejo de aguas dentro del polígono de intervención. 

 

Aunque los análisis de estabilidad no contemplaron el sistema de cimentación del puente 

que conforma la vía Las Palmas, el efecto que tendría dicha estructura sobre el análisis de 

estabilidad sería conservador, pues aumentaría los factores de seguridad pues las pilas 

actúan como elementos estabilizadores que “cosen” la ladera, mejorando aún más las 

condiciones de estabilidad obtenidos. 

 

10 RECOMENDACIONES 

Teniendo en cuenta que el análisis de estabilidad en condiciones actuales arrojó factores 

de seguridad adecuados, los cuales disminuyeron por debajo de los mínimos 

recomendados al considerar la condición saturada, que aunque no se considera altamente 

probable, dada la historia del sector se hace necesario tener algunas precauciones de 
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mitigación, por lo anterior, se recomienda implementar obras de manejo de agua que 

garanticen el tránsito adecuado de la escorrentía en eventos precipitación, para lo cual se 

proyecta la construcción de cunetas flexibles con geomembrana HDPE o similar (En el 

Anexo 3 se presentan las recomendaciones de construcción). A continuación, se presenta 

una planta con las cunetas propuestas y en la Ilustración 50 en perfil. 

Ilustración 49. Cunetas propuestas (Planta) 
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Ilustración 50. Canal de escorrentía revestido con geomembrana 

 

 

Los canales de escorrentía proyectados deberán prolongarse hasta encontrar un canal 

existente o realizar una entrega adecuada a la quebrada sin generar problemas de erosión. 

Otra alternativa viable, teniendo en cuenta la estabilidad estimada y el uso proyectado del 

lote, consiste en utilizar un método vegetal de conservación del suelo, en este sistema se 

puede implementar el uso del vetiver para que cuando el agua de escorrentía llegue hasta 

los cercos vegetales su velocidad se haga más lenta, evitando así posibles problemas de 

erosión.  

 

Esta alternativa se considera viable y la misma se presenta de manera esquemática en la 

Ilustración 51, el alineamiento debe ser ajustado por el ingeniero forestal que defina las 

especies a sembrar en el lote de tal manera que la distribución de los cercos en Vetiver no 

generen interferencia con el planteamiento de las especies a sembrar. 
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Ilustración 51. Cercos de vetiver propuestos (Planta) 

 
 

Debido que en el lote predominan la amenaza baja, y a que no se recomiendan obras de 

gran envergadura para el control de las mismas no se considera necesario formular un plan 

de monitoreo para las acciones planteadas en este estudio, sin embargo, como todo tipo 

de obra estas deben recibir el mantenimiento requerido. 
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11 LIMITACIONES 

 

Las conclusiones y recomendaciones consignadas en este documento se basan en los 

resultados de las investigaciones de campo y laboratorio que se describen en los capítulos 

respectivos y en la experiencia de los profesionales que participaron en el estudio. Las 

investigaciones programadas, así como los alcances y conclusiones consignadas en el 

presente informe, se ajustan solo a las características del proyecto en mención.  
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