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1 INTRODUCCION | ' ‘ \ ‘

El Plan de Ordenamiento Territorial del afio 2014 del municipio de Medellin (Acuerdo 48 de
2014), indica que los lotes con Matricula 001-1095969, 001-10959970, 001-1095971 vy
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 analisis con la que se definen estas zonas para el POT, el
presente estudio busca definir con mayor precision las caracteristicas 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 cartografia oficial del Plan de
Ordenamiento Territorial —POT vy la incorporacién cartografica de los resultados de los
estudios de detalle.

En este informe se consignan los resultados obtenidos de los estudios de detalle por
movimientos en masa para los predios de interés. Igualmente, se incluye la propuesta de
obras de mitigacion 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 cartografia
tematica compatible con el software ArcGis.

2 LOCALIZACION

El poligono denominado Pisquines se localiza en el costado suroriental de la ciudad de
Medellin, en el barrio La Asomadera No 2, contiguo al sector conocido como la curva de
Pisquines, sobre la margen derecha de la calle 19 (via Las Palmas en sentido Alto de
Palmas — Medellin); como sitios de referencia, en cercanias del area de interés se encuentra
la urbanizacion Panoramika Country. Este lote est4 dentro del poligono de tratamiento
Z3 D_1 del POT de Medellin, categoria de uso del suelo “Espacio Publico Proyectado”
(llustracion 1).
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3 CLASIFICACION Y USO DEL SUELO

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

En este lote, las areas de la Estructura Ecoldgica Principal incluyen las areas de interés
estratégico — red de conectividad ecolégica y el sistema hidrogréfico (rios y quebradas con
sus retiros), que corresponde a un retiro de 20 metros asociado a la corriente denominada
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llustracion 2. Suelos de proteccion POT vigente (Acuerdo 48 de 2014)

MAPA DE RETIROS POT vigente (Acuerdo 48 de 2014) — Predios de estudio
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Por otro lado, el Acuerdo 48 de 2014 define que los usos del suelo corresponden a la
distribucion espacial de las actividades desarrolladas por agentes publicos y privados, que
permiten establecer las caracteristicas de animacion de la ciudad y la utilizacion y
ocupacion del suelo. Estas normas generales buscan optimizar las infraestructuras de
urbanizacion y fomentar relaciones socio-econOmicas mas eficientes a partir de la
interrelacion entre las actividades, mitigando los impactos generados y atendiendo a las
caracteristicas del territorio. Teniendo en cuenta éstas premisas y dicho acuerdo, para el
poligono de estudio se define como uso predominante el de tipo espacio publico
proyectado y residencial predominante (llustracion 4).
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Las zonas con uso Residencial Predominante corresponden a las areas 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 esta totalmente destinado a
otros fines, permitiendo la mezcla con las actividades econdmicas de uso cotidiano, donde
el ciudadano accede en funcién de la proximidad de su residencia (Acuerdo 48 de 2014).

Para la zona de Espacio Publico proyectado segun el Acuerdo 48 de 2014, los usos son
parqueaderos, ferias artesanales y afines, viveros y comercio o servicios permitidos segun
y aplicando el correspondiente PAU, siempre que no impliguen construcciones
permanentes, en una altura maxima de un piso con materiales que puedan ser facilmente
removibles.
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4 METODOLOGIA

El estudio incluye la definicion y caracterizacion de los materiales que componen el
subsuelo, la evaluacion de los perfiles estratigréaficos, el analisis de estabilidad de la zona y
demds caracteristicas importantes en la caracterizacion geolégica — geotécnica que
enmarca el poligono de interés. Con base en la caracterizacién de las unidades geoldgicas
de la superficie, la geomorfologia, los resultados del programa de exploracion y las
propiedades geotécnicas de los materiales que componen el subsuelo, se definiran los
modelos de analisis para evaluar la estabilidad de las laderas del sector.
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La informacion itir r el te

suelo considerando entre otro tos ‘a vimientos en masa, las
condiciones de pendiente, las eristicas m en conjunto permiten

identificar las restricciones desde el punto de vista geolégico — geotécnico para el desarrollo

del lote de interés. La metodologia detallada se describe a continuacion:

4.1 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA
4.1.1 Recopilacion de informacion secundariay productos base

Previo al inicio de las labores de campo se recopil6é informacién existente sobre estudios
realizados anteriormente en la zona y en los sectores aledafos, de igual manera fueron
obtenidas bases cartograficas e imagenes de satélite del area en estudio, a escalas
diferentes y temporalmente espaciadas. Lo anterior se realiza con el fin de obtener
conocimiento relacionado con las condiciones fisicas del territorio, en aspectos como
geologia, geomorfologia, intervencion y uso del suelo. Esta informacién se obtuvo de
diversas fuentes entre las que se destacan: El municipio de Medellin y Area Metropolitana
del Valle de Aburré.

4.1.2 Anadlisis de imagenes satelitales y cartografia

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

Desde el componente geotécnico este analisis se realizé con el fin de obtener informacion
sobre aspectos generales del terreno, util durante la planificacién de las actividades de
campo; reconocimiento del sitio y ejecucion de la campafia exploratoria.

4.1.3 Trabajo de campo

Las labores de campo se realizaron entre los meses de mayo y junio del afio 2019. Esta
etapa se centra en el levantamiento de informacién primaria mediante recorridos por la zona
gue permitieron identificar caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y geotécnicas
relevantes del poligono en estudio, asi como la exploracién directa por medio de la
ejecucion de perforaciones en toda el area.

4.1.4 Sistematizacion y procesamiento de la informacion

De acuerdo con la informacién obtenida en la revision bibliografica, el analisis de cartografia
y los datos de campo, se elaboré el presente documento que caracteriza desde el punto de
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Estudio de detalle. A continuacié resen{ta I a yge describe el aporte ‘
y la utilidad de cada una de I ntes de infor aria, referencia para el
presente estudio.

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

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

Proyecto de Plan Parcial del Desarrollo Poligono Z3_D1 La Asomadera. Este informe
realizado en el 2010, presenta una propuesta de planificacion para el sector de La
Asomadera donde se localiza el area de interés. En este documento se realiza un inventario
detallado de los procesos morfodindAmicos que son de gran relevancia para el desarrollo del
proyecto. La zonificacion de la aptitud geoldgica y la caracterizacibn geotécnica fue
elaborada por Solingral, en el marco del proyecto.

Estudio Geotécnico proyecto Panoramika. Informe elaborado por la empresa Solingral
en el afio 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 geolégicas y geotécnicas del lote, donde se construira el proyecto Panoramika.

Estudio geolégico, geotécnico y analisis de estabilidad para la via de acceso al
proyecto Panoramika Country Medellin. Este documento contiene los resultados del
andlisis realizado por INCIGAM S.A.S en el afio 2011, para determinar las condiciones
geoldgicas y geotécnicas del sector donde se desarrolla el proyecto Panoramika Country y
evaluar la estabilidad de la futura via de acceso a los edificios.

Actualizacion 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 fundacién que se considera mas adecuado para la estructura
planteada en la torre 5, también presenta las recomendaciones para llevar a cabo las
excavaciones, para el célculo estructural y la construccién de las cimentaciones.

Fotografias Aéreas. Se revisaron fotografias aéreas de diferentes décadas para evaluar

la recurrencia de procesos morfodinAmicos en el sector. Las siguientes fotografias se
e —
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Planeacion del municipio de Me

Afio 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 llustracion 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 vegetacion sobre la porcién de la ladera de interés. No se aprecian procesos
morfodinamicos en la zona y la infraestructura vial de la zona esta conformada de igual
manera que la que se tiene en la actualidad.

llustracién 5. Fotografia aérea 1981, en rojo area de interés

oy

Vuelo/Faja: R823/13
Nro de fotos: 240 — 241 -242
Afio: 1981

En la llustracion 6 se presenta la fotografia aérea de 1989, donde se aprecia una
degradacion del suelo en la ladera contigua a la zona de estudio (en circulo 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
llustracion 7 representa la situacion del terreno para el afio 1994, donde se aprecian algunos
sectores desprovistos de vegetacion, tanto en la zona de la carcava ya identificada en 1989
como un poco al sur (Circulo amarillo).
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llustracién 7. Fotografia aérea 1994, en rojo area de interés

Vuelo/Faja: F28 65/1
Nro de fotos: 68 - 69

o

En el afio 2004 (llustracion 8) se presenta un incremento en las construcciones en cercanias
de la zona de interés. En el aflo 2016 y 2019 (llustracién 9) todas las construcciones
identificadas en los afios anteriores no se encuentran y se consolida un conjunto de edificios
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llustracién 9. Ortofotos afios 2016 y 2019, en rojo area de interés
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En primera instancia se realiza una visita inicial de reconocimiento a la zona objeto de
investigacion, en donde se inspeccionan las condiciones fisicas, geoldgicas,
geomorfolbgicas y geotécnicas de los terrenos a evaluar, para caracterizarlos integralmente
con miras a describir las diferentes problematicas encontradas, determinando causas de

los diferentes procesos encontrados y evaluando cualitativamente las posibles medidas de
mitigacion, las cuales seran confrontadas y ajustadas finalmente con andlisis cuantitativos.

4.2.1 Visitas de reconoci

4.2.2 Diagnostico geoldgico — geotécnico de la zona

En visitas de reconocimiento se identificé de manera preliminar el entorno geoldgico y
geotécnico, para posteriormente definir el programa de exploraciéon. De igual manera se
realizé una identificacién preliminar de posibles probleméticas que afecten el sector a
analizar.

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

4.2.3 Exploracion de campo y toma de muestras

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

En los sondeos exploratorios se ejecutd el ensayo de penetracion estandar y se

recuperaron muestras remoldeadas tomadas con muestreador estandar “Split Spoon” y
adicionalmente se obtuvieron muestras inalteradas con tubo de pared delgada “Shelby”.
Los materiales encontrados fueron debidamente caracterizados para elaborar columnas
estratigraficas utilizadas posteriormente para correlacionar la distribucion espacial de los
materiales.




4.2.4 Result sis d rator

——————

Las muestras recuperadas en ueror‘l cl ente en el momento de
ejecucion de los sondeos para posteriormente ser enviadas al laboratorio, donde el ge6logo
responsable del proyecto, las reviso, evaluo, caracterizd y correlacion6 con respecto a la
informacion recuperada en campo, con la finalidad de definir las muestras representativas
de cada unidad estratigréafica, a las cuales se les practicaron los ensayos de identificacion
de sus propiedades de estado (humedad natural — limites de consistencia — indice de
plasticidad), y parametros de resistencia (corte directo).

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

4.2.5 Estratigrafiay definiciébn de parametros geomecénicos

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

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

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

4.2.6 Andlisis de estabilidad

Definicion de los modelos geoldgico- geotécnicos: Con base en la determinacion de la
estratigrafia para cada perfil seleccionado por parte del geélogo, se plasmaron las
e —
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Evaluacion de la estabilidad: Para el analisis de estabilidad se utilizo el software Slide v 6.0
basado en la teoria del equilibrio limite, el cual calcula por diferentes métodos (Morgenstern
and Price, Spencer, Janbu, Bishop, etc) los factores de seguridad mas criticos para
diferentes superficies de falla en el talud.

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

Para evaluar la estabilidad de cada sector se consideraron tres situaciones: inicialmente se
analiza el modelo para el caso estatico, seguidamente se realiza el analisis bajo
consideraciones normales y extremas de lluvia y posterior a esto se evalia el
comportamiento del terreno bajo solicitaciones sismicas, obteniendo los factores de
seguridad de cada superficie de falla, verificando el cumplimiento de los valores minimos
recomendados cuando se tienen riesgos altos de vidas humanas y econémicas.

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

5 ASPECTOS GEOLOGICOS
5.1 GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente el area del proyecto esta caracterizada por la presencia de cuerpos rocosos
y depdsitos recientes. El basamento rocoso del sector esta constituido por La Migmatita de
Puente Pelaez y El Gabro de San Diego. Sobre estas rocas se han depositado materiales
recientes de edad cuaternaria de diferentes caracteristicas, denominado depdsitos de flujos
de lodos y escombros.

A continuacion (llustracion 10), se describen las unidades litolégicas que enmarcan el

contexto regional del area de interés, y en la siguiente llustracion se presenta su distribucion
e —
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A continuacion, se describiran las unidades litolégicas que afloran en el sitio objeto de este
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Migmatita de (K

de sentido norte a‘str,_Iac—'alizaw sect!)r c estudio, compuesto por
gneises y granofels cuarzo fe icos intercalal biotitico con silimanita
(AMVA, 2007). Presentan una estructura migmatiticas, marcadas por bandas alternadas de
color blanco a blanco amarillento, con tonalidades claras que corresponden al leucosomay
bandas grises oscuras a negras que corresponden al melanosoma (Ingeominas, 2005).

El perfil de meteorizacion esta caracterizado por desarrollar todos los horizontes del perfil.
A continuacion, se describen las principales caracteristicas para el municipio de Medellin:

Horizonte VI: Suelo residual de color amarillo y rojizo, se diferencia de los otros suelos de
las rocas por presentar cuarzo y micas. La granulometria del perfil va desde arcillas a areas.
Su espesor maximo 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 maximo de 3 metros.

Horizonte IV, IlI, II, I: La clasificacion de cada perfil depende del grado de diaclasamiento y
alteracion en las zonas de fractura.

Gabro de San Diego (KgSD): Cuerpo plutonico, localizado en el costado norte-noreste y
suroeste del area de interés, constituido por rocas igneas basicas que varian en
composicion desde dioritas hasta gabros, de textura faneritica fina hasta pegmatitica.
Mineraldégicamente se presenta plagioclasas y hornblendas, ademas 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 granulometria a
arenas finas (AMVA, 2007).

El perfil de meteorizacion del Gabro de San Diego descrito por AMVA (2007) para el
municipio de Medellin, se presenta a continuacion:

Horizonte VI: corresponde a un suelo residual de 5 metros de espesor, granulometria
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 granitica de
la roca parental.

Horizonte |1 y II: Roca fresca de textura granitica




parcialmente meteorizados (Il y

Flujos de escombros y/o lodos (QFIV-QFA-QFIII-NQFII-NFI): corresponden a depdsitos
de edad cuaternaria conformados por depdésitos de vertiente de varias generaciones, tipo
flujos de lodo y escombros compuestos por bloques de roca en diferentes estados de
meteorizacion, con tamafios heterométricos, de formas angulares a subangulares,
embebidos en una matriz de limos y arcillas de tonalidad café amarillenta. Estos depdsitos
estan localizados en los extremos del area de interés y son asociados a antiguos
deslizamientos ocurridos en las partes medias y altas de las laderas, producto de
movimientos en masa gque se desplazaron hacia las zonas bajas y se depositaron en las
zonas de menor pendiente (AMVA, 2007).

Depésitos antropicos - Llenos (QIl). El desarrollo de la actividad urbanistica y
constructiva, propia de ciudades en crecimiento, genera gran cantidad de escombros y
materiales de rezaga; los cuales deben ser dispuestos en otros lugares, desarrollandose
acumulaciones artificiales que pueden llegar a tener una extensioén y espesor. En el
municipio de Medellin, principalmente hacia las zonas urbanas, es comun observar llenos
antropicos (algunos no cartografiables), sobre los cuales cominmente se han construido
viviendas y parques deportivos, entre otros. La composicion de estos depoésitos es en
extremo heterogénea, desde materiales homogéneos conformados con algunas normas
técnicas hasta basura, materia organica y escombros simplemente dispuestos, con
propiedades geotécnicas pobres para cortes y capacidad portante. En el area de interés
estan ampliamente distribuidos.

5.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Valle de Aburrd estd enmarcado en un complejo ambiente tectonico, cuya expresion en
superficie esta dada por fallas y lineamientos, que tienen diferentes direcciones y las cuales
controlan el curso de los drenajes, favorecen los cambios abruptos en las pendientes,
ademas que estan asociadas con rocas altamente fracturadas y zonas de movimientos en
masa. El area de interés no presenta una marcada influencia estructural a nivel regional,
sin embargo en la informacion cartografica se presentan las fallas y lineamientos en el Valle
de Aburra, algunos de los cuales no tienen nombre desde la fuente original del proyecto
gue levant6 la informacion.

5.3 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

De acuerdo con Microzonificacién sismica del Valle de Aburra, realizada en el afio 2007, la
zona evaluada se localiza dentro de la unidad de paisaje denominada Valle Medio. En cada
uno de los valles se reconocieron las macrounidades geomorfolégicas denominadas como
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La zona evaluada se localiza en el denominado Bloque Pobla nvigado, limitada al sur
por la quebrada Ayurd, al oeste por un pequefio escarpe erosivo asociada al frente de los
depositos generados al interior de la unidad y al norte por la divisoria de aguas con la
cuenca de la quebrada Santa Elena. Esta caracterizada por laderas irregulares, de forma
coéncava, que desciende desde los 2650 hasta los 1550 msnm. Se identifican extensas
superficies suaves en depésito de vertiente con diferentes alturas y grados de incision,
ubicadas en la parte inferior de las vertientes (AMVA, 2007).

B, - ——————
gue se distinguen, en forma clar

-

Ademas, 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 Medellin. Esta caracterizado por vertientes
suaves a moderadas, concavas e irregulares. En el extremo noroccidental se presenta un
cerro bajo, de vertientes moderadas, tope suave y amplios (cerro El Salvador), hacia la
gquebrada 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 jerarquizacion geomorfolégica, el AMVA (2007) define las
siguientes unidades geomorfolégicas en el area de interés (llustraciéon 11):

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

Superficie suave por depositacion moderadamente incisadas (SSDMI): son geoformas
continuas de inclinaciéon suave a moderadas y moldeadas sobre depésitos de vertiente de
tipo de flujos de lodos y escombros, presentando un grado de incision moderado. Completar
con la ubicacion dentro del mapa.

Superficies suaves en depdsitos poco incisados (SSDPI): son geoformas continuas de
inclinacién suave a moderada y modeladas sobre depdésitos de vertiente del tipo flujos de
lodos y/o escombros, presentando un grado de incision baja a muy baja.

——=
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5.4 DELIMITACION UNIDAD MORFODINAMICA INDEPENDIENTE

Teniendo en cuenta que la unidad morfodindmica se define como aquella porcién de terreno

cuya estabilidad no depende del comportamiento de las zonas vecinas vy

complementariamente el caso inverso, es decir que presenta un comportamiento

independiente de las unidades adyacentes. La delimitacion de estas unidades

morfodinamicas se fundamenta en la combinacion de aspectos geomorfologicos e

hidraulicos (Acuerdo Metropolitano 09 de 2012) como son las divisorias de aguas, drenajes
—
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general ocupar areas de terre or q!se stud\), por lo cual sera
necesario evaluar las condicio l6gicas, geo gedtécnicas de toda Ia‘
unidad para determinar las afectaciones por fuera del poligono estudiado cuya influencia
repercuta negativamente en la estabilidad del mismo (Acuerdo Metropolitano 09 de 2012).

Para el caso del area de estudio, se definieron dos unidades morfodinamicas
independientes como se presentan en la siguiente llustracion y cuyos limites se describen
a continuacion.

llustracién 12. Definicion de UMI y localizacion de perfiles geoldgicos generalizados
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de interés y el Il'mimﬁnic'n top’: c te —‘noro'ccidente que da
un ligero giro al occidente y baja el cambio e se localiza el Paintball
Medellin, sector caracterizado por una explanacion que es el limite occidental, vuelve al
oriente tomando como limite un tramo de la quebrada La Asomadera 2 y sigue por un
pequefio alto topogréafico que marca el limite de la cuenca hasta llegar a la via Las Palmas,
que es el otro limite de la UMI. Se considera que cualquier proceso que pueda ocurrir dentro
de este perimetro no afectara las areas vecinas; el perfil geolégico caracteristico se
presenta en la siguiente llustracién y su localizacién en planta esta en la llustracién 12.

llustracién 13. Perfil geolégico generalizado para UMI 1
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Unidad Morfodinamica Independiente 2 (UMI2): representan la porcion sur del area de
estudio, y esté en contacto con la UMI 1 por el alto topogréafico que marca la divisoria de la
cuenca de la quebrada La Asomadera ramal 2, y se extiende al sur por otro alto topogréfico
antes de los edificios Panoramika Country, al occidente llega hasta una antigua via que
llega a Paintball Medellin 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 perimetro
no afectara las areas vecinas; el perfil geolégico caracteristico generado con informacion
secundaria, se presenta en la siguiente llustracion y su localizacion en planta esta en la
llustracion 12.
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5.5 GEOLOGIA LOCAL

Las unidades superficiales que afloran en el area de interés, corresponden principalmente
a la Migmatita de Puente Pelaez, depésitos de flujos de lodos y/o escombros, depdsitos de
deslizamiento y llenos antrépicos.

A continuacion se describen las unidades geologicas y las formaciones superficiales
identificadas para la zona de estudio (llustraciéon 15).
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Migmatita de Puente Peldez: esta unidad representa la principal caracteristica litologica
del area de interés, se distribuye en la totalidad del poligono y es cubierta en algunos
sectores por materiales mas recientes. Se identifica el suelo residual, el saprolito y la
transicion de suelo a roca, especialmente en los sondeos exploratorios, puesto que en
campo esta unidad geoldgica no aflora en superficie. A continuacion, se describen estos
niveles de meteorizacion de acuerdo con la clasificacion propuesta por Deere y Patton

(1971):
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parental de la roca. Se identific6 en los sondeos exploratorios 1 y 4, donde el maximo
espesor alcanzado es de 2 m (Fotografia 1).

Fotografia 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 poligono de estudio, en inmediaciones al local
Medellin Paintball. Estas caracteristicas son evidentes en las perforaciones P1, P2 y P3,
donde su espesor varia entre 12,5 m y 16,5 m. Seguido a este nivel se distingue en el
sondeo exploratorio 4 la transicion de los niveles IC y IIA a una profundidad de 19 m
(Fotografia 2).

Fotografia 2. Saprolito o nivel IC de la Migmatita de Puente Pelaez
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del nivel anterior con este nive perf’)ra fund}dad de 19 m. Esta
transicion presenta una roca g granular d intas blancas, de brillo

sedoso, con ligeras oxidaciones, abundantes cristales de cuarzo y méficos. Se distinguen
oxidacion y la estructura parental (bandeamiento de los minerales). Este nivel se identifica
al final del sondeo exploratorio, por ende, si se requiere mayor informacion sobre este, se
debe perforar con una profundidad mayor.

Flujo de lodos y/o escombros: se identificada en la porcion central del area de
planificacion. Se caracteriza por ser un depdsito 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 tamafios milimétricos. En los
sondeos exploratorios P2, P4 se evidencia este depésito.

Depésito de deslizamiento: corresponden a la acumulaciéon de materiales producto de
movimientos de masa recientes ocurridos en los terrenos inclinados, generados por una
combinacion de factores como la gravedad, el agua y la intervencion humana, entre otras.
Se caracteriza por ser un depésito matriz soportado (90% de matriz aproximadamente y
blogue 10%); la matriz es arcillosa plastica, de color pardo, los fragmentos de roca tienen
formas angulosas a subangulosos, en diferentes estados de meteorizacion y con raices. 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 (Fotografia 3).

Fotografia 3. Depésito de deslizamiento, sector central del predio.
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Llenos antropi
topogréfica del term lai on di in cohno el tramo este del
area de interés en la margen d‘je la calle tral donde se desarrollé
una explanacion en el predio. De acuerdo con los sondeos exploratorios P1 alcanza 1 m de
profundidad; en P3 y P4, el espesor de los llenos varia entre 8 y 13 m, y esta conformado
por un material heterogéneo, de color gris oscuro a ocre con coloraciones amarillas y
negras, de textura arcillosa plastica, con fragmentos de roca angulosos, lentes de ceniza
volcanica, materia organica (raices) y restos de concreto (Fotografia 4).

Y

Fotografia 4. Lleno antrdpico, perforacién P4

5.6 GEOMORFOLOGIA LOCAL

El poligono de interés presenta caracteristicas geomorfolégicas asociadas a los procesos
exogenos y los materiales que han moldeado el relieve. Se presenta el andlisis de
geomorfologia local a partir del modelo de sombras (llustracion 16) y el mapa de mapa de
pendientes, que son generados con la informacion cartogréfica escala 1:2.000, 1:5.000 del
afo 2012 y el levantamiento topografico, ademas de las imagenes satelitales disponibles
en Google Earth.
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Teniendo en cuenta la escala del trabajo y a partir de las unidades geomorfolégicas
definidas por AMVA (2007), se han diferenciado las subunidades geomorfolégicas de
acuerdo con las caracteristicas particulares que exhibe cada una.

Para la definicién de la longitud de la ladera y caracteristicas de los topes se siguieron los
parametros que se presentan en las Tabla 1y Tabla 2. Para la definicién de las pendientes
se siguieron los pardmetros establecidos en Tabla 3 que se presenta en el capitulo de
Morfometria.
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Muy corta 0-
Corta 20-40

Moderada 40-70
Larga 70— 100

Muy larga >100

Tabla 2. Caracteristica de los topes para su definicion

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

El rasgo geomorfolégico principal en el area de interés, son lomos. En esta unidad
geomorfoldgica se diferencian diferentes tipos de laderas y topes con tendencia noroeste —
sureste, desarrollados sobre suelo de la Migmatita de Puente Peldez (llustracion 17 e
llustracion 18). Y continuacion, se describen las subunidades identificadas en la zona de
estudio:

llustracién 17. Subunidades definidas en el area de planificacion

Geomorfologia Local
[ | VM-BES-L-e, Explanacién
[ | VM-BES-L-lcvmla, Ladera céncava muy larga abrupta
[ ] VM-BES-L-Icxla, Ladera convexa larga abrupta
[ | VM-BES-L-ldcvca, Ladera en depdsito concava corta abrupta
[ | VM-BES-L-Idica, Ladera en depésito irregular corta abrupta
[ | VM-BES-L-lima, Ladera irregular moderada abrupta
[ | VM-BES-L-liicxca, Ladera en lleno convexa corta abrupta
[ | VM-BES-L-locmi, Ladera ondulada corta muy inclinada
[ | VM-BES-L-Irca, Ladera recta corta abrupta
[ | VM-BES-L-Irmca, Ladera recta muy corta abrupta
[ | VM-BES-L-tcr, Tope corte redondeado
[ | VM-BES-L-tcr, Tope corto redondeado
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Explanacion (VM-BES-L-e): esta subunidad esta asociada a una intervencion antrépica en
el interior del predio, localizada en el centro del poligono. En general es una superficie de
pendientes muy suaves a suaves, sin una forma caracteristica (Fotografia 5).
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Fotografia 5. Explanacioén, sector Central

Ladera convexa larga abrupta (VM-BES-L-Icxla): se localiza al suroccidente del area de
planificaciéon, y es una ladera generalmente convexa con algunos sectores rectos, la
longitud varia entre 75 m y 100 m, y la pendiente oscila entre sectores abruptos y muy
abruptos. Esté desarrollada sobre el material meteorizado de la Migmatita de Puente Pelaez
Yy ho se observan procesos morfodiamicos, ademas que esta cubierta por una vegetacion
espesa (Fotografia 6).

1680

1670 -

m

2 1660 -

m.s.n
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T
0 20 40 60 80
Distancia horizontal (m)

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

Ladera concava muy larga abrupta (VM-BES-L-Ilcvmla): Se identifican en dos sectores
del area de estudio, una en la parte central y la otra en el costado sur. En general son
=== e
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laderas conca [ ¥ dientes abruptas. No s-k
identifican procesos morfodinami estdun ervaNJna leve inclinacion -‘
en los arboles en algunos secto ta desarrolla olito de la Migmatita de

Puente Pelaez (Fotografia 7).

Fotografia 7. Ladera concava muy larga abrupta

Ladera en depdésito concava corta abrupta (VM-BES-L-lIdcvca): 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 morfodindmicos y esta desarrollada sobre un flujo de lodos y
escombros local (Fotografia 8).

Fotografia 8. Ladera en depdsito convexa corta abrupta
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Ladera en de . se localiza en el s 'to-_‘_
central del area de planificacio !1 poR\uné\ ladera que no‘
supera los 40 m de longitud, de Megular ycC ptas. Esta desarrollada

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

los arboles estan ligeramente inclinados (Fotografia 9).

Fotografia 9. Ladera en depésito irregular cortay abrupta

Ladera en lleno convexa corta abrupta (VM-BES-L-llicxca): se localiza en el costado
suroriental la zona, en cercanias del viaducto de la via Las Palmas. Es una ladera de
pendiente abrupta que alcanza 30 m de longitud en su parte mas amplia y esta desarrollada
sobre un lleno antrépico que alcanza hasta 13 m de profundidad. No hay evidencias de
procesos morfodinamicos pero hay una ligera inclinacion de los arboles, quizas asociado a
antiguos procesos erosivos del sector (Fotografia 10).
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Fotografia 10. Ladera en lleno convexa corta abrupta

Ladera irregular moderada abrupta (VM-BES-L-lima): se encuentra en el costado
noroccidental del area de estudio; se caracteriza por una pendiente predominante abrupta,
con una forma que puede ser recta y convexa, ademas su longitud varia entre 50 m y 80
m. Esté desarrollada sobre el saprolito de la Migmatita de Puente Pelaez y no se identifican
procesos morfodindmicos (Fotografia 11).

Fotografia 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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Fotografia 12. Ladera ondulada corta muy inclinada

Ladera recta corta abrupta (VM-BES-L-Irca): esta unidad se localiza al sureste del
poligono de estudio. En general esta caracterizada por una ladera recta, de longitud que no
supera los 40 m y con pendientes abruptas. Est4 desarrollada sobre la Migmatita de Puente
Peladez y no se observan procesos morfodinamicos (Fotografia 13).

Fotografia 13. Ladera recta corta abrupta
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Ladera recta ias laderas con ,est-k
caracteristica, somanj*ostas{ y ter?denéia SE - NW-‘
preferencialmente, las pendient muy fuerte promedio entre 50% y
60% que no superan los 20 m de longitud a lo largo de la ladera. Estan desarrolladas sobre

la Migmatita de Puente Peldez y en algunos casos se presentan cicatrices de movimientos
en masa superficiales (Fotografia 14).

Fotografia 14. Ladera recta muy corta abrupta

Tope corte redondeado (VM-BES-L-tcr): se localiza en el sector suroccidental y norte del
poligono 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 morfodindmicos sobre esta subunidad. Esta
desarrollada sobre el saprolito de la Migmatita de Puente Peldez (Fotografia 15).

Fotografia 15. Tope corto redondeado
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5.7 MORFO
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El mapa de pendlentes repre distrl;uc inclinaciéon del terreno,
definido entre la superficie del terreno y la horizontal. La pendi , como componente del
relieve, se expresa en porcentaje o grados y para su andlisis se utiliza los rangos
preestablecidos para la planificacion.

Es importante resaltar que cada material superficial tiene un comportamiento geomecanico
caracteristico, que esta fuertemente relacionado con la pendiente donde se localiza, esto
permite evaluar de manera integral la susceptibilidad a movimientos en masa.
Adicionalmente, el desarrollo urbanistico y el uso del suelo estan restringidos por esta
variable.

Para el area de interés, el mapa de pendientes (llustracion 19) se obtuvo a partir del
levantamiento topogréfico y la cartografia disponible del POT. En la Tabla 3 se presenta la
distribucion y los porcentajes de area que involucra cada rango de pendientes definido. De
acuerdo con lo anterior, en el predio de planificacion predominan las pendientes abruptas,
acompafadas de las pendientes muy inclinadas y muy abruptas, lo que responde a la
configuracién que se aprecia en el terreno.

Tabla 3. Distribucion de los rangos de pendiente y porcentaje respecto al predio de
planificacion

Rango de Pendientes Area (%)

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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Rango de pendientes 25 — 40% (Muy Inclinada): corresponde al 13,90% del area de
interés, esta relacionado con el rango descrito anteriormente, se encuentra distribuido en
toda el area de interés, estan asociadas a las laderas desarrolladas sobre la Migmatita de
Puente Pelaez y las laderas en depdsito de deslizamiento en el costado central (Fotografia
16).
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Fotografia 16. Rango de pendientes 25 - 40%

Rango de pendientes 40 — 60% (Abrupta): Representa el rango de mayor distribucion,
correspondiente al 59,99% del total del area de estudio, y se da a lo largo de todas las
laderas de diferentes aspectos que definen la zona de estudio (Fotografia 17).

Fotografia 17. Rango de pendientes 40-60%

Rango de pendientes 60 — >100% (Muy Abrupta-Escarpadas): corresponde al 25,25%
del total del area de estudio y su distribucibn se concentra en franja alargadas
principalmente, con dos sitios caracteristicos, el primero en la ladera con direccion
noroeste-sureste, y otro en el costado oeste de la zona de estudio, cerca del Paintball
Medellin (Fotografia 18).




Fotografia 18. Rango de pendientes 60 - 100%

5.8 PROCESOS MORFODINAMICOS

El &rea de estudio y las zonas aledafias se han caracterizado por la presencia de procesos
erosivos avanzados en afios anteriores. Solingral en los diferentes estudios que ha
realizado en la el sector indica que esta situacion se presenta por los suelos limosos y limo-
arenosos que prevalecen en la zona, que son altamente susceptible a la escorrentia,
ademas de las altas pendientes y la inmadurez geomorfolégica de la cuenca de drenaje,
permitiendo que el agua de escorrentia fluya en medio de suelos residuales y escasos
bloques de roca, por lo que el agua tiene un fuerte poder de incision y favorece la
conformacion de sistemas de erosién concentrada y su evolucién, hasta la generacion de
deslizamientos de grandes dimensiones.

Debido a las afectaciones asociadas a estos procesos, se desarrollaron intervenciones
estructurales, que en primera instancia no dieron solucion total, pero tras repetidos intentos
se logré llegar a la condicion actual, que favorece la estabilidad del sector. Entre las
medidas adoptadas se tienen obras de drenaje, muros flexibles de contencién 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 expresion
morfoldgica de una cércava cuyos flancos son alargados y con direccion al NW, identificada
en el Plan Parcial La Asomadera y en la cartografia de procesos morfodinamicos que
dispone en el DAP para el municipio de Medellin. En los recorridos de campo se aprecia en
la parte alta, cerca de la via La Palmas, donde se localizaria la corona de la carcava, una
zona amplia de morfologia regular y fuertes pendientes, donde se conserva en buen estado
la vegetacion, tanto pastos como arboles, sin evidencias de inestabilidad asociadas a un
proceso erosivo activo (Fotografia 19); y en la parte baja de la zona, por el sector de
Paintball Medellin, 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 carcava cartografiada en otros estudios, como una carcava latente sin evidencias de
actividad en la actualidad.
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Fotografia 19. Topes donde no hay evidencia actual la carcava sector sur (izquierda) y
sector norte (derecha)

Al interior del lote, se identifica un pequefio movimiento en masa y su depdésito asociado,
localizado al suroriente del poligono. El escarpe de este movimiento en masa no supera los
2 m de altura y sobre el depdsito, localizado en una zona topogréafica mas baja y de menor
pendiente se identifican algunas grietas (Fotografia 20).

Fotografia 20. Movimiento en masa reciente en el costado suroriental

En la siguiente ilustracion se presenta la localizacion en de los procesos morfodinamicos
descritos anteriormente.
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6 COMPONENTE GEOTECNICO
6.1 EXPLORACION DE CAMPO Y ANALISIS DE LABORATORIO

6.1.1 Inspeccion del entorno:

Con el fin de caracterizar de manera integral la zona de estudio, se programaron como
medida inicial visitas a campo por parte del equipo técnico, conformado por Ingenieros
civiles, gedlogos, geotécnistas y especialistas hidraulicos, quienes a partir de los recorridos
de campo definen las condiciones fisicas, geologicas, geomorfolégicas y geotécnicas
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6.1.2 Sondeos:

Para conocer los materiales que componen el suelo se realizé un programa de exploracion
compuesto por cuatro (4) sondeos ejecutados ha percusién denominados en este trabajo
desde P1 hasta P4, con profundidades entre 15,5 m y 20.5 m y la utilizacién de la
informacion proporcionada por el sondeo P5 del estudio de suelos para el proyecto
Panoramika Country adelantado por la empresa SOLINGRAL S.A (1-1313-042010).

-

El programa y desarrollo de exploracion consisti6 en la ejecucion de perforaciones
distribuidas estratégicamente sobre el terreno, caracterizadas por pequefios didmetros
entre 65 y 100 mm, de los cuales es posible la recuperacion de testigos de los diferentes
substratos del suelo que posteriormente son descritos y analizados en el laboratorio,
construyendo a partir de estos un perfil de suelo de la zona.

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

Las perforaciones ejecutadas, se localizaron estratégicamente en diferentes sitios con el fin
de obtener la mayor informacién posible del subsuelo. En la llustracién 21 se presenta el
listado del nimero de perforaciones ejecutadas y la profundidad alcanzada en cada sitio.

——=
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A continuacion, se presenta la profundidad méxima 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 continuacion,
de estudio.
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Fotografia 23. Sondeo 3

Fotografia 24. Sondeo 4

6.2 EJECUCION DE ENSAYOS DE CAMPO Y TOMA DE MUESTRAS:

Como se mencion0 anteriormente, en los sondeos exploratorios se recuperaron muestras
remoldeadas tomadas con muestreador estandar “Split Spoon” y adicionalmente se
obtuvieron muestras inalteradas con tubo de pared delgada “Shelby”. Los materiales
encontrados fueron debidamente caracterizados para elaborar los perfiles de suelos.




cu
permite ademas de medir res*a la ;’en ara\10rfnal de muestreo
(Split Spoon), deducir concept elativos a las pr itativas del material, su
génesis y clasificacion estratigrafica. Las muestras representativas de cada paquete
estratigrafico son enviadas al laboratorio de suelo.

Fotografia 25. Muestreador estandar 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 plasticas; cuando durante la ejecucion
de la perforacién, el muestreador estandar es cambiado por un muestreador tipo tubo de
pared delgada (Shelby) es posible recuperar muestras inalteradas usadas en ensayos que
permiten la determinacién directa de parametros de resistencia de los materiales. En la
Fotografia 26 se presenta un ejemplo del muestreador de pared delgada (shelby) utilizado
para la toma de muestras inalteradas.

Fotografia 26. Muestreador de pared delgada
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6.3 ANALIS

——

Las muestras recuperadas en uero!n cl ente en el momento de
ejecucion de los sondeos para posteriormente ser enviadas al laboratorio, donde el personal
especialista del proyecto, las revisé, evalud, caracteriz6 y correlaciond con respecto a la
informacion recuperada en campo, con la finalidad de definir las muestras representativas
de cada unidad estratigrafica a las cuales se les practicaron los ensayos de identificacion
de sus propiedades de estado (humedad natural — limites de consistencia — indice de
plasticidad), consolidacién (consolidacién unidimensional) y pardmetros de resistencia
(corte directo CD).

El andlisis de laboratorio estd encaminado a determinar las propiedades fisicas y mecanicas
de los materiales, y a partir de estos obtener un diagnéstico del posible comportamiento del
suelo.

Una vez finalizada la etapa de exploracion junto con la posterior revision de las muestras,
estas se envian al laboratorio para la realizacion de diversos ensayos que permitan
determinar las caracteristicas fisicas, hidraulicas y mecanicas de los materiales
encontrados en la zona; entre los ensayos realizados se encuentran: humedad natural,
limites de Atterberg, granulometria por lavado sobre malla 200 y granulometria por
hidrometro, permeabilidad, corte directo y consolidacién En la jError! No se encuentrael o
rigen de lareferencia. se presenta el tipo y cantidad de ensayos de laboratorio ejecutados.

Tabla 5. Grado de plasticidad segun Burmister.

Tipo de ensayo cantidad
Limite Liquido 25
Limite Plastico 25
Humedad Natural 25
Granulometria 25
Corte directo CD 6

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

A partir de los resultados obtenidos, se realiza un analisis detallado de los resultados de
cada ensayo, tratando de determinar los rangos en los que se encuentran los parametros
fisicos y mecanicos de cada formacién encontrada y como representan estos valores el
comportamiento esperado de estos materiales.
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AS'DE LOS SUELOS
LLENO ANTROPICO

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

menor es de aproximadamente 2.0 m y se ubica en el sector sur y el maximo registrado se
localiza en el sector oriental extendiéndose hasta alrededor de los 13 m, en la zona
nororiental donde se localizé 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 meteorizacion,
presencia de cuarzo, lentes de ceniza volcanica, materia organica, restos de concreto,
basura y costales.

De acuerdo a las pruebas de laboratorio ejecutadas a la muestra recuperada se tienen las
siguientes propiedades indice:

Clasificacion USCS: Limo arcilloso de alta plasticidad (MH) con variaciones a Arenas
arcillosas (SC)

Humedad natural: 24.7 % - 35.5%

Limite Liquido: 36.5% - 71.4 %

indice Pléastico: 14.9 % -37.3%

FLUJO DE LODOS |

Identificado en los sondeos P2 y P4, subyaciendo en el primero a una delgada de capa
organica y para el segundo el lleno antrépico, extendiéndose entonces entre 1.0 my 3.0 m
y entre 13.0 m y 17.0 m. Corresponde a un depdsito matriz soportado con relacion
matriz/bloques entre 70/30 y 90/10 de color rojizo, de matriz arcillosa plastica, con
fragmento de roca milimétrico a centimétrico, con diferentes grados de meteorizacion,
algunos fragmentos tienen forma subangulares. En algunos casos se identifican niveles de
ceniza volcéanica.

De acuerdo a las pruebas de laboratorio ejecutadas a la muestra perteneciente a este
estrato se tienen las siguientes propiedades indice:

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

Humedad natural: 31.6 % - 35.2 %

Limite Liquido: 32.7 % - 63.2 %

——
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SUELO RESIDUAL IB MIGMA‘E PUENT \\

Hallado hacia el sector sur del lote, en los sondeos P1 y P4 a partir de profundidades
variables; de 1.0 m parala P1y 17.0 m para el sondeo P4. Hacia la parte superior del lote
el estrato subyace al depdsito de vertiente y para el costado mas occidental se halla
subyaciendo el lleno antrépico, 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 plastica, con oxidacién de los minerales méficos 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 indice:

Clasificacién USCS: Limos de alta plasticidad (MH)
Humedad natural: 29.6 % - 31.6 %

Limite Liquido: 61.3 % - 67.8%

indice Pléastico: 28.9 % - 34.5 %

SAPROLITO IC MIGMATITA DE PUENTE PELAEZ

Se conforma por un material homogéneo de color rojizo con tonalidades de amarillo y negro,
de textura limosa arcillosa, disgregable, con oxidacién, 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 antropico, a partir de profundidades entre 3.0 my 5.0 m
y extendiéndose hasta las maximas 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 indice:

Clasificacion 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 %

Limite Liquido: 30.7 % - 70.9 %

indice Plastico: 10.2 % - 35.5 %

——
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6.4.1 Param

Debido a la naturaleza heterogé 0S su.!elos limitante a nivel practico
para definir con exactitud los parametros de resistencia de ca aterial evaluado, por lo
gue aproximaciones, supuestos y correlaciones, junto con las pruebas directas son
necesarias para caracterizar mecanicamente cada formacion encontrada.

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

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

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

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

Ns=Nx+xCn*nl1*n2x*n3x*n4
Donde:

N: N de Campo
Cn: Correccion por confinamiento.

n1: Correccion por energia del martillo.

n2: Correccion por longitud de barras de perforacion
[p==—e
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n3: Correccion
T—————

n4: Correccion por diametro de

raciél1
Con el valor de N corregido a partir de lo anterior y los resultados de laboratorio obtenidos

para cada estrato se ajusta el parametro de cohesion y friccibn que se definira para cada
material siendo congruente con las observaciones realizadas en campo.

Para cada estrato se hizo un analisis de los parametros obtenidos 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 definicién de parametros geomecanicos.

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

(SPT)

0.34

N,
Kulhawy y Mayne (1990) | @ = Tan™! =

Pa

Wolff (1989) $=27.1+0.3-N__—0.00054N2
Hatanaka y Uchida (1996) | #=1/20-N_, +20 $=1/20-Ng,, +17
@ =535 Ln(N) + 14.44
Cu=022%Ln(N)—04

Miiller (1970) @ = 24 + 5.77Ln(0.1667 Ngpr )

Peck ® =285+ 0.25N 1,

122 +20.3 (ﬂ)

Parray Ramos (2006)

Peck, Hanson y Thornburn

(_Nlas
E’l=26.25*(2—e 62 )

Kishida B =15 +/(20 « N1,5)
Neo 0.34
Schmertmann = Tan~1 (_)
. 43.3

Japan National Railway

D = 27 + 0.1875 = N1ag

Japan Road Bureau

0 =15+ (9.375 « N1,5) %5

Stroud (1974)

C,=K-N[kN/m2] & {ﬁﬂ}f:::

Hara y otros (1971)

C, =29-N°[kN/m2]

Mesri (1989)

Cu=022=%0

Para cada uno de los sondeos ejecutados se corrigié el valor de N de campo a partir de la
ecuacion propuesta por Bowles, (1988) y hallando los parametros de cohesion vy friccion
segun los golpes, delimitando dentro de cada sondeo los estratos litol6gicos que se
identificaron en el mismo. Posteriormente se hizo un andlisis para cada estrato, agrupando
los parametros de cohesion y friccibn obtenidos de cada sondeo para el estrato
correspondiente, asi como los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio y
descartando aquellos valores que no resultaban representativos segun las caracteristicas

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

Flujo de lodos |
IB Migmatitas Puente Pelaez | SPT | 96 | 27 |

SPT 54,7 34

0,0 40

IC Migmatitas Puente Pelaez | Laboratorio ;gg gg
(Corte CD) :

9,9 35

12,6 42

Transicion IC-Il1A Migmatitas

de Puente Pelaez SPT 68,3 34
IC Gabro (Perforacion SPT 60.9 a1

secundaria)

Nota: Los valores en color gris corresponden a resultados descartados para el andlisis, dado que no
se ajustan a valores tipicos para dichos materiales.

6.4.2 Nivel freatico

A continuacion, se muestran los registros de nivel freatico encontrados en cada uno de los
diferentes sondeos realizados en el mes de mayo y junio del afio 2019. EI sondeo P5
ejecutado por la empresa SOLINGRAL S.A se ejecut6 en el mes de febrero del afio 2010.

Tabla 7. Profundidad del Nivel Freético

Sondeo Nivel Freatico (m)
P1 11,0
P2 9,8
P3 No se encontrd
P4 No se encontrd
P5 Secundaria| No se encontré

6.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD

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

amenaza por movimientos en masa y las zonas homogéneas de aptitud de uso del suelo,
[E=———— e
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se plantea’la n SO elacionados,,co-k
los factores de seEuridad de

I rizaciones geoldgicas y ‘
geomorfoldgicas incluyen evalu s cualitativas ar a imprecisiones.

Para el andlisis de estabilidad se utilizé el software Slide v 6.0 basado en la teoria del
equilibrio limite, el cual calcula por diferentes métodos (escogiendo la metodologia de
Morgenstern-Price) los factores de seguridad mas criticos para diferentes superficies de
falla en el talud. Para este caso se consideré de acuerdo con observaciones de campo, tipo
de material y condiciones topograficas, que la falla mas probable corresponde a fallas
circulares.

Para efectos de determinar las caracteristicas topogréaficas de los taludes a evaluar, se
levantaron secciones topograficas, sobre las cuales se plasmaron las condiciones
estratigraficas y geomecanicas de los diferentes estratos que componen cada uno de los
sectores. La estratigrafia se obtuvo a partir de los sondeos, los afloramientos y los
pardmetros utilizados para el analisis de estabilidad se determinaron de acuerdo a las
consideraciones expuestas en el numeral de pardmetros geomecanicos. En la siguiente
tabla se presentan los parametros resumen usados en la evaluacion de estabilidad del
terreno, con base en los andlisis presentados en el capitulo de Parametros geomecanicos.
A continuacion, se presenta un resumen de estos:

Tabla 8. Parametros Geomecanicos de los materiales

Material Name Color ".{‘:H‘:;gn WE Phi

Lleno B 17 104 |25

Flujo de lodos | |:| 17 187 29

Residual 1B Migmatita de Puente Pelaez |:| 17 9.6 27
Saprolito IC Migmatita de Puente Peldez |:| 17 328 34
Deposito de deslizamiento |:| 17 187 29
Saprolito IC Gabro B 18 505 |31

Saprolito IC-11A Migmatita Puente Pelaez |:| 18 6B.3 34

Dada la longitud de los perfiles y la profundidad maxima sondeada durante la campafia de
exploracién, en los modelos geotécnicos se presenta una zona que corresponde a un
material sin sondear. De acuerdo a los materiales hallados y a la distribucién de los mismos

se espera que los Ultimos estratos detectados se extiendan a profundidad, o como minimo
e —
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jores que estos. P

que los material an pr
lo anterior y para evaluar la es d de‘los idos\para cada perfil se
asign6 a este material sin son rametros ados en ultimo estrato

detectado en los sondes adelantados en campo por esta oficina, que para el caso
corresponde al Saprolito IC Migmatita Puente Pelaez, tomando como cohesion el valor
promedio de los maximos encontrados para este pardmetro y para el angulo de friccién se
opté por conservar el mismo valor asignado al estrato en mencién.

Adicionalmente se consideré la informacién secundaria correspondiente al estudio
geotécnico adelantadas para el proyecto residencial Panoramika ejecutado en el 2010 en
donde se detectd que la transicion al material identificado en el horizonte IIA se alcanza a
profundidades aproximadas de 20 m y 25 m, por lo que se defini6 en los modelos
geotécnicos una mejora considerable en el material sin sondear, llamandolo “sin sondear
roca” y cuyas propiedades se asignan considerando el tipo de roca, porcentajes de
recuperacion y las descripciones dadas en cuanto a grados de meteorizacién. A
continuacion, se muestran las propiedades dadas:

Unit Weight Cohesion

Material Name Color T Phi | UCS (kM/m2. m s a
(kN/m3) SwEnetIvee | gayjma) (KN/m2)
Sin Sondear ] 17 Mohr-Coulomb 667 |34
Sin sondear Roca I:‘ 18 Generalised Hoek-Brown 75000 1.43582 |0.000137913 |0.543721

Para evaluar la estabilidad de la zona se consideran dos situaciones, inicialmente se analiza
el modelo para el caso estéatico y posterior a esto se evalta el comportamiento del terreno
bajo solicitaciones sismicas, obteniendo para ambos casos los factores de seguridad de
cada superficie de falla, verificando el cumplimiento de los valores minimos recomendados
cuando se tienen riesgos altos de vidas humanas y econdmicas.

El valor limite para el factor de seguridad en el caso estatico y seudoestatico fue
seleccionado a partir de las recomendaciones de la Norma Sismo Resistente Colombiana
NSR-10, Titulo H., las cuales se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 9.
Condicién — — 6 Lali L —

Diseio Construccion Diseio Construccion

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

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

Carga Muerta + Carga viva Normal + Sismo de Disefio

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

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

Taludes - Condicion Seudo-Estatica con Agua Subterranea

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

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

Se aceptaron factores de seguridad en el caso estatico mayores a 1.5, de acuerdo a lo
exigido en la norma. Para el caso seudoestatico se considerd que factores por encima de
1.1 garantizaban la estabilidad de la ladera, siendo este criterio utilizado en la préactica
general. Esta condicion sismica se simuldé en cada perfil considerando la actuacién de
fuerzas sismicas que dependen del coeficiente de aceleracidon pico efectiva (Aa) dado para
cada municipio por la NSR-10, que para el caso del municipio de Medellin 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 amplificacién obtenido a partir del tipo
desuelo definido. Para la componente vertical se toma el 10% del aplicado en la horizontal.

Utilizando la informacion de los sondeos y resultados de laboratorio, se construyé un
modelo geotécnico para cada perfil analizado. La siguiente llustracibn muestra la
localizacion de los seis (6) perfiles analizados.
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I:_T—‘ Area del Lote

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

6.5.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES ACTUALES

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

I —
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Trazado desde el costado ori rte !llta | sz'\ctor nororiental del‘
poligono. Estratigraficamente se conforma por materiales eno situados en la zona mas
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 ultimos la mayoria de la
ladera. La definicidn y conformacion de estratos, asi como la presencia del nivel freatico se
basa en la informacion proporcionada por los sondeos de campo ejecutados de manera
mas proxima al eje trazado, que para el caso corresponden a los sondeos P2 y P4,
complementandose con las observaciones realizadas en campo. La siguiente ilustracion
presenta el modelo configurado tras lo antes mencionado.

llustracién 23. Andlisis de estabilidad modelo geotécnico perfil 1

ANALISIS DE ESTABILIDAD PISQUINES
MODELO GEOTECNICO PERFIL 1

. Material Name
Flujo de lodos | Lema
Fruic delodes |

17 104 |25

17 187 |13

Residuzl [§ Migmatita de Puente Peliez 17 36 |27

EEECE

Szprolito IC Migmstita de Puents Pelfer 17 3z 34

20

Residual IB Migmatita de Puente Pelaez

Sin sondear Roca

Construido el modelo se evalta la estabilidad del perfil bajo las condiciones actuales,
obteniendo un factor de seguridad de 1,567, valor que supera el minimo recomendado de
1.5, por lo que el terreno en esta zona se considera de comportamiento estable. La siguiente
ilustracion presenta la superficie de falla obtenida, situada hacia la parte superior del perfil.

—
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PISQUINES
CONDICIONES ACTUALES PERFIL 1
CASO ESTATICO

Residual IB Migmatita de Puente Pelaez

Posteriormente se pretende evaluar en el terreno que ocurre en este cuando se presenta
un movimiento teldrico, por lo que en el modelo se asignan fuerzas sismicas con una
componente horizontal y vertical, cuya magnitud se estima a partir del peso de la dovela y
el coeficiente de carga sismica, este Ultimo con base en la aceleracion pico efectiva dada
para el municipio de Medellin 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 estéatico hacia la parte
alta del perfil, satisfaciendo de igual forma la condicion de estabilidad al superar el valor
minimo recomendado de 1.05. La siguiente ilustracion muestra el resultado.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PISQUINES M o018
CONDICIONES ACTUALES PERFIL 1
CASO PSEUDOESTATICO

Residual IB Migmatita de Puente Pelaez

Seguido se evalu6 el efecto que tendria un aumento del nivel freatico en el terreno por
accion de agentes externos que pueden ser provocados por fuertes precipitaciones o
descargas no controladas hacia el lote. Para esto la capa freatica se aproxima hacia la
superficie y se evalia nuevamente el modelo, obteniendo que el menor factor de seguridad
es de 1.221 que aungue no representa una falla subita de la masa de suelo lo sitan por
debajo de los limites recomendados en la norma por lo que no se considera como estable.
La siguiente ilustracién presenta el resultado obtenido y refleja el efecto que se produce en
el terreno, con una disminucion de los factores de seguridad resaltando la importancia de
un adecuado manejo y control de las aguas de escorrentia.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PISQUINES
CONDICIONES ACTUALES PERFIL 1
CASO ESTATICO CON AUMENTO DEL NIVEL FREATICO

Flujo de lodos |

1.221

Residual IB Migmatita de Puente Pelaez

fa<de Puente Pelaez

PERFIL 2

Se localiza desde la zona sur, atravesando la zona media del poligono y en sentido de la
vaguada existente. Su modelo estratigrafico se conforma a partir de la informacién
proporcionada por el sondeo Pl y los recorridos de campo, encontrandose
estratigraficamente compuesto por un depdsito 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 disposicién de los estratos de los primeros dos estratos mencionados
se hace con base en la inspeccion visual y directa de los mismos en el terreno y las
condiciones topogréafica del sector. La siguiente ilustracion muestra la configuracion
proyectada:
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Al evaluar la estabilidad se encontré que para las condiciones actuales y bajo el caso
estatico 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 condicion estable. La siguiente
ilustracién muestra el resultado obtenido.

llustracién 28. Analisis de estabilidad Perfil 2 — Condiciones actuales, estéatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PISQUINIES
CONDICIONES ACTUALES PERFIL 2
CASO ESTATICO
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Seguido se e un ‘evento sismico y a-_‘_
implicaciones que tienen en la mi acci(‘n c , obteniendo un factor de‘
seguridad minimo de 1.488, su‘m el limite add, lo que indica que

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

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

llustracién 29. Analisis de estabilidad Perfil 2 — Condiciones actuales, sismo
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Posteriormente se evalué el efecto que tiene un aumento de los niveles freaticos. Para esto
la napa freatica se eleva lo mas 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 escorrentia, 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 minimo recomendado se evidencia una
considerable reduccion del mismo. La siguiente ilustracion muestra los resultados
obtenidos.
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PERFIL 3

El modelo geotécnico para este perfil se conforma por la informacién proporcionada por el
sondeo P3 situado en la parte alta del lote y por la perforacion P2 localizada en la zona
media. Asi como el perfil 1, este eje atraviesa el poligono desde el costado oriental hacia el
occidental en la zona central del area de estudio. Estratigraficamente 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
mayoria del terreno. La siguiente ilustracion presenta el modelo construido para el analisis
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MODELO GEOTECNICO PERFIL 3
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Evaluando la estabilidad en el caso estético y bajo las condiciones freaticas y estratigraficas
actuales se obtiene un factor de seguridad de 1.719, por lo que la superficie se considera
como estable al superar el valor minimo recomendado por la norma de 1.5. La siguiente
ilustracion presenta el resultado obtenido y la superficie de falla asociada.
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CONDICIONES ACTUALES PERFIL 3
CASOQ ESTATICO

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 sismico por lo que se
aplica al modelo inicial una fuerza sismica que simule esta condicién. Bajo este escenario
el menor factor resultantes es de 1.165, encontrandose por encima del minimo
recomendado satisfaciendo la condicion de estabilidad. La siguiente ilustracion presenta la
localizacion de la superficie de falla y el factor de seguridad asociado.
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Posteriormente se evalto el efecto de un aumento del nivel freatico elevando la capa
fredtica actual, observando una reduccion del factor de seguridad respecto al modelo que
considera las condiciones freéticas actuales. Para este caso el menor factor de seguridad
obtenido fue de 1.364, menor al minimo recomendado y pasando de un perfil considerado
como estable a uno que no cumple con las exigencias minimas establecidas en la norma.
De alli la importancia de llevar un adecuado sistema de manejo de aguas de escorrentia,
las cuales sean captadas y conducidas a los sistemas de aguas lluvias de manera
controlada. La siguiente ilustracion presenta el resultado obtenido.
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PERFIL 4

Se sitla hacia el sector norte del poligono trazado de oriente a occidente. Dada la
composicion estratigrafica 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 disposicion del estrato se define siguiendo la topografia del terreno. La
siguiente ilustracion muestra el modelo construido:
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Saprolito IC Migmatita de Puente Peldez

Saprolito IC Migmatita de Puente Peldez

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, considerandose como estable al

superar el valor minimo establecido en la norma. La siguiente ilustracion muestra el
resultado obtenido.
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CONDICIONES ACTUALES PERFIL 4
CASO ESTATICO

Saprolito IC Migmatita de Puente Pelaez

Posteriormente se evalud el impacto en la estabilidad al considerar la ocurrencia de un
evento sismico, encontrando que, aunque se evidencia una reduccién del factor por la
aplicacion de las fuerzas sismicas simuladas con una componente horizontal y vertical el
valor se aproxima al minimo recomendado de 1.5, obteniendo un FS=1.475. La siguiente
ilustracion presenta el resultado:
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Posteriormente se evalia el caso en que se produce un aumento del nivel freatico,
simulando para el caso un evento extremo, en el que la napa se lleva muy cerca de la
superficie asocidndolo a un mal manejo de las aguas de escorrentia por falta de obras
hidraulicas, descargas no contraladas de predios vecinos o cualquier agente externo, cabe
resaltar que para este caso en las condiciones iniciales no se encontro el nivel freético. 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 reduccion 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 ilustracion presenta el resultado obtenido:
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PERFIL 5

Se situa hacia el sector norte del poligono trazado desde la parte alta, colindante con la via
Las Palmas hacia la zona mas baja del lote y extendiéndose hasta UMI definida. Se
conforma como el perfil anterior a partir de la informacién proporcionada por el sondeo P3
y las observaciones realizadas directamente en campo. La siguiente ilustraciéon presenta el
modelo geotécnico construido:
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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 minimo recomendado por lo que la superficie se considera como estable. La
siguiente ilustracién muestra la superficie de falla asociada.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD PISQUINES
CONDICIONES ACTUALES PERFIL 5
CASO ESTATICO

Flujo de lodos |

Posteriormente se analizé el modelo geotécnico considerando la accion de fuerzas
sismicas, simulando un evento tellrico, en el que se obtiene que el menor factor de
seguridad es de 1.368 superando el valor minimo recomendado para estos casos, por lo
gue se considera que el terreno mantiene un comportamiento estable aun bajo
solicitaciones de este tipo. La siguiente ilustracién muestra el resultado obtenido.
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Posteriormente, y con el fin de evidenciar la importancia de controlar las fluctuaciones del
nivel freatico en el terreno y de la posible saturacion de los materiales por efecto de
infiltracion de las aguas de escorrentia ya sea por fuertes precipitaciones o descargas de
agua en el terreno. Para esto se construye un perfil estratigrafico en el que se dibuja el nivel
fredtico cerca de la superficie, simulando una condicién de saturacion extrema si
consideramos que en el terreno no se identifica la capa freatica. Como resultado se obtiene
un factor de seguridad de 1.427, que aunque se encuentra muy cerca del limite
recomendado no satisface la condicion estable definida por la norma, por lo que resulta
importante tener un adecuado manejo de las aguas de escorrentia 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 ilustracion muestra el resultado
obtenido:




les,
)

T &R

ANALISIS DE ESTABILIDAD PISQUINES
CONDICIONES ACTUALES PERFIL 5
CASO ESTATICO CON AUMENTO DEL NIVEL FREATICO

Flujo de lodos |

ita.de Puente Pelaez

PERFIL 6

Se localiza en el extremo sur del poligono y se conforma a partir de la informacion
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 afio 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
Peldez en los horizontes IB, IC y la transicion del IC a IIA, en la zona inferior se observa
una reduccion de la foliacién en un material saprolitizado semejante en textura a una roca
tipo gabro.
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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 Peldez, indicando que bajo las
condiciones actuales y para el caso estatico, el terreno tiene un comportamiento estable.
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Posteriormente se evaluo el perfil considerando en este la accién de un sismo y el efecto
gue tendria sobre la estabilidad la aplicacion de estas fuerzas tellricas. Para este caso se
obtiene que el menor factor de seguridad es de 1.195 superando el valor minimo
recomendado por lo que el terreno tiene un comportamiento estable aun bajo estas
solicitaciones.
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Con el fin de evaluar el comportamiento en diferentes escenarios se evalud la estabilidad
considerando la presencia del nivel freatico, simulado muy cerca de la superficie obteniendo
un factor de seguridad de 1.176 por debajo del minimo recomendado por lo que no se
considera estable bajo este supuesto. Aunque el modelo obedece a una condicion extrema
de saturacion dado que en el terreno no se encontré presencia del nivel freético, el analisis
busca resaltar la importancia de un adecuado manejo de las aguas de escorrentia,
evidenciando la disminucién de los factores de seguridad cuando se produce una alteracion
en las propiedades del terreno asociado a esta saturacion. La siguiente ilustracion muestra
el resultado obtenido.
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6.6 ANALISIS DE LA DISTANCIA DE VIAJE

La distancia de viaje o Run-Out se determina siguiendo la metodologia propuesta por
Guimaraes (2015), la cual ha sido utilizada en diversos trabajos en Brasil y probada en
algunos sectores de la ciudad de Medellin 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 criticos identificados. En esta metodologia se toma en cuenta la
distancia de la masa del deslizamiento a partir del célculo de pardmetros geométricos,
tomando las siguientes variables y su relacién con la expresion:

Z= H/
Donde:

H= es larelacion o diferencia de cotas entre el punto de desprendimiento del material

y la parte mas baja de la vertiente, es decir, los valores de cota maxima (CTmax) y
cota minima (CTmin).



—

INCIGAM

Ingsriesia Civil Geolbgic y Amblental

——————

d= es la distancia entre de d'esp
valor de cota minima determinado.

aterial y un pixel con un ‘

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

Los puntos criticos 0 zonas desde las cuales 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 analisis 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 capitulo, no se realiza el andlisis de la distancia de viaje,
ya que es funcion del resultado de estabilidad.

7 ZONIFICACION DE AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA

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

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

Para el andlisis de la estabilidad se requiere la elaboracion de modelos para evaluar las
condiciones de los taludes con base en la informacién de detalle obtenida a partir de los
datos de campo y la informacion de la exploracion del susbuelo, con estos datos se calcula
el factor de seguridad al deslizamiento de las laderas. Estos modelos requieren informacion
relacionada con la estratigrafia del sector, estructura, propiedades de la resistencia de los
materiales, angulo de friccién interno y modelos de simulacién de niveles freaticos.

Dado que la distancia de viaje no se considerd por las condiciones de estabilidad de la
zona, basados en la metodologia anterior y en los rangos definidos por el Decreto 1626 de
2015 se realiza la zonificacion de la amenaza por movimientos en masa como se presenta
en la siguiente ilustracion y se describen a continuacion.
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[ Baja

Amenaza Baja:

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




PF<0,0002/afio.

——————

Esta categoria de amenaza r a la Lon
considera que para las condiciones actuales la posibilidad de rrencia de movimientos
en masa es baja. Es importante aclarar que la amenaza es dinamica y en la medida que se
realicen intervenciones inadecuadas en los suelos de la zona de estudio las categorias de
amenaza deben ser revisadas.

8 APTITUD GEOLOGICA

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

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

En el &rea de interés se identifican dos tipos de zonas de acuerdo con las caracteristicas
geoldgicas, geomorfolégicas y a la complejidad de los procesos morfodinamicos
identificados, las cuales se describen a continuacion y se presenta en la llustracion 48.

e Zonas aptas: Corresponden a zonas que presentan alto grado de estabilidad, no se
aprecia la ocurrencia de procesos morfodinamicos activos e inactivos tales como
socavacion de margenes y movimientos en masa que afecten la estabilidad global
del predio de interés y de la UMI asociada,; la estabilidad global de estas zonas esta
condicionada al tipo de intervencion que se proyecte y al uso y manejo que se dé a
estas y a la UMI asociada (Acuerdo Metropolitano 09/2012).

Esta categoria, aunque se asocia con una amenaza baja, por las pendientes
abruptas caracteristicas se recomienda no desarrollar ninguna obra de
infraestructura e implementar en este sector medidas de conservacion ambiental
para proteger el sector tal y como se encuentran definidas en los usos del POT.
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e Zonas no aptas: Son aquellas con evidente inestabilidad por la ocurrencia de

procesos morfodinamicos activos tales como socavacion de margenes y movimientos
en masa dentro del lote de interés y la UMI asociada; el estudio considera que las
obras de estabilizacion proyectadas son técnicamente complejas y de alto costo con
respecto a las inversiones proyectadas en la zona o predio de interés. Las zonas con
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9 CONCLUSIONES GENERALES

En el poligono en estudio se observan materiales de llenos de espesores variables,
alcanzando maximos de hasta 13.0 m que se localizan hacia una porcién 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 Peldez, con presencia ademas de flujos de lodos localizados y
pequefia porcién del area estudiada en la que se identifica un depdsito de deslizamiento.

Los procesos morfodinamicos identificados en estudios anteriores en el area de estudio, no
conservan la expresion morfolégica 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 podria reactivar ante un cambio de las condiciones actuales del terreno.

Los andlisis de estabilidad indican un comportamiento del terreno estable con factores de
seguridad que superan los valores minimos recomendado para los casos estaticos y al
considerar la accion 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 erosion, para evitar la ocurrencia de procesos morfodinamicos

Es importante resaltar del analisis de estabilidad realizado para el supuesto aumento del
nivel fredtico corresponde a una elevacioén extrema de los niveles que busca evidenciar el
efecto que se produce en los factores de seguridad, en donde estos experimentan una
reduccion en todos los casos dado que se presenta una alteracion del estado de esfuerzos
de la masa de suelo con la variacion de las propiedades geomecénicas al encontrarse en
condiciones saturadas, por lo que resultara importante la implementacion de obras de
control y manejo de agua que minimicen el aumento de estos niveles por efecto de
infiltracion y escorrentia asociado a eventos de fuerte precipitacion.

En la siguiente tabla se muestra el resumen, los factores de seguridad deterministicos
resultantes para cada caso producto del analisis de estabilidad, observando la diferencia
entre los modelos cuando se somete al terreno a aumentos del nivel freético.
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Factor de d
seguridad " Pse’u_ 0 AU
(GLE/Morgenster- Estatico estatico del nivel
Pricge) (Sismo) freatico
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
erosion, para evitar la ocurrencia de procesos morfodinamicos. Este tema se encuentra de
alguna manera controlado por el manejo del agua dado por la via Las Palmas, colindante
al poligono en estudio en su parte superior, por lo que no se observa aguas de escorrentia
en superficie o descargas desde esta zona que terminen infiltrdndose en el terreno,
evidenciado durante la campafia de exploraciébn en los niveles fredticos registrados,
hallando la capa freéatica a niveles muy profundos en incluso para algunas perforaciones
este no fue detectado. Deberd procurarse por preservar esta condicion con el
mantenimiento periddico de las obras hidraulicas existentes para la via y complementarse
con el disefio de la red de manejo de aguas dentro del poligono de intervencion.

Aungue los analisis de estabilidad no contemplaron el sistema de cimentacion del puente
gue conforma la via Las Palmas, el efecto que tendria dicha estructura sobre el analisis de
estabilidad seria conservador, pues aumentaria los factores de seguridad pues las pilas
actuan como elementos estabilizadores que “cosen” la ladera, mejorando aun mas las
condiciones de estabilidad obtenidos.

10 RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que el analisis de estabilidad en condiciones actuales arroj6 factores
de seguridad adecuados, los cuales disminuyeron por debajo de los minimos
recomendados al considerar la condicidn saturada, que aunque no se considera altamente
probable, dada la historia del sector se hace necesario tener algunas precauciones de
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mitigacion, por se re

garanticen el transito adecuado gscorréntﬁ! ipitacion, para lo cual se
proyecta la construccion de cu flexibles con geo HDPE o similar (En el
Anexo 3 se presentan las recomendaciones de construccion). A continuacion, se presenta

una planta con las cunetas propuestas y en la llustracion 50 en perfil.

llustracién 49. Cunetas propuestas (Planta)
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Los canales de escorrentia proyectados deberan prolongarse hasta encontrar un canal
existente o realizar una entrega adecuada a la quebrada sin generar problemas de erosion.

Otra alternativa viable, teniendo en cuenta la estabilidad estimada y el uso proyectado del
lote, consiste en utilizar un método vegetal de conservacion del suelo, en este sistema se
puede implementar el uso del vetiver para que cuando el agua de escorrentia llegue hasta
los cercos vegetales su velocidad se haga mas lenta, evitando asi posibles problemas de
erosion.

Esta alternativa se considera viable y la misma se presenta de manera esquematica en la
llustracion 51, el alineamiento debe ser ajustado por el ingeniero forestal que defina las
especies a sembrar en el lote de tal manera que la distribucion de los cercos en Vetiver no
generen interferencia con el planteamiento de las especies a sembrar.
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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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Las conclusiones y recomendaciones consignadas

\ ,/k
\' -

ento se basan en los

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