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1 INTRODUCCION

El Plan de Ordenamiento Territorial del afio 2014 del municipio de Medellin (Acuerdo 48 de
2014), clasifica el lote con Matricula 278354 y CBML 14110040014 como un suelo urbano
cuyo uso general es Espacio Publico Proyectado, localizado en la margen derecha de la
quebrada La Aguacatala después de su cruce con la Transversal 25 (Ilustracion 1).

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

Ilustracion 1. Localizacion del lote de interés
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1.1 OBJETIVO

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

1.1.1 Objetivos especificos

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

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

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

1.2 CLASIFICACION Y USOS DEL SUELO

De acuerdo con el Acuerdo 48 de 2014, el area de interés estd clasificada como suelo
urbano, y dentro de él se identifican categorias del suelo de proteccidn correspondientes a
la Estructura Ecoldgica 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 ecoldgica, y el sistema hidrografico (rios y quebradas con
sus retiros) que corresponde a un retiro de 30 metros asociados a la quebrada La Aguacatala
y de 10 metros para los afluentes sin nombres, localizados sobre la margen derecha de ésta
(Tlustracion 2).

Adicionalmente, se presentan restricciones desde la amenaza por movimientos en masa,
donde la categoria alta predomina en el lote; de igual manera se identifica un grado de
amenaza media por inundaciones restringido a la quebrada La Aguacatala (Ilustracion 3).
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Ilustracion 2. Red hidrica y retiros POT vigente (Acuerdo 48 de 2014)

MAPA DE RETIROS POT vigente (Acuerdo 48 de 2014) — Predio de estudio
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Fuente: POT 2014

Ilustracion 3. Amenaza movimientos en masa POT vigente (Acuerdo 48 de 2014)

MAPA DE AMENAZA POT vigente (Acuerdo 48 de 2014) — Predio de estudio
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En el Acuerdo 48 de 2014 se define que el uso general del suelo en el poligono de interés
corresponde a Espacios publicos proyectados, uso que se extiende a los alrededores de este
sector. Otros usos generales que estan definidos en cercanias al poligono, son areas y
corredores de media mixtura, dreas predominantemente residenciales (areas de baja
mixtura) y espacio publico existente (Ilustracion 4).

Ilustracion 4. Usos generales del suelo POT vigente (Acuerdo 48 de 2014)
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2 ESTUDIO GEOLOGICO

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

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

2.1 METODOLOGIA

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

2.1.1 Recopilacion de informacion

Previo al inicio de las labores de campo se recopild 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 informacidon se obtuvo de
diversas fuentes entre las que se destacan: El municipio de Medellin y Area Metropolitana
del Valle de Aburra.

2.1.2 Anadlisis de imagenes satelitales y cartografia

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

Desde el componente geotécnico este analisis se realizd con el fin de obtener informacion
sobre aspectos generales del terreno, Util durante la planificacion de las actividades de
campo; reconocimiento del sitio y ejecucion de la campafia exploratoria.
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2.1.3 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 informacion primaria mediante recorridos por la zona
que permitieron identificar caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas
relevantes del poligono en estudio, asi como la exploracion directa por medio de la ejecucion
de perforaciones en toda el area.

2.1.4 Sistematizacion y procesamiento de la informacion

De acuerdo con la informacion obtenida en la revision bibliografica, el andlisis de cartografia
y los datos de campo, se elabor6 el presente documento que caracteriza desde el punto de
vista geoldgico - geotécnico los materiales que componen el area donde se desarrolla el
Estudio de detalle.

2.1.4.1 Informacion secundaria

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

Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Medellin. Este plan es de gran
importancia y se destaca por ser el marco juridico que regula las acciones emprendidas
dentro de la 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 descripcidn de las principales estructuras tectonicas que lo afectan.

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

Aio Vuelo - Faja Nro Fotos
1981 R827/13 263 - 264 - 265
1994 F28_65/1 76 -77-78

2004 F4S 843 - 844
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En la siguiente Ilustracion se presenta la fotografia del afio 1981, en la cual se aprecia que
hay una baja densidad de viviendas en todo el area en general; en el sector donde se localiza
el actual restaurante Casablanca ya hay una intervencion para la época. Donde se ubica el
Complex Los Balsos se conserva la cobertura vegetal y no se identifican procesos
morfodinamicos en el lote de estudio ni sus alrededores.

Ilustracion 5. Fotografia aérea del aiio 1981, en rojo el area de interés
[] 1 1 ] ]

Vuelo: R827 /13
Foto: 264
Afo: 1981

En el afio 1994 (Ilustracion 6) la densidad de construcciones se incrementa, especialmente
sobre la Calle 12 sur y al oriente de la Transversal 25; también esta la urbanizacién sobre
la margen izquierda de la quebrada La Aguacatala después de cruzar la Transversal 25. En
el area de interés, no hay ninguna intervencién, tampoco se identifican procesos
morfodinamicos.

Para el afio 2004 (Ilustracion 7) la intensidad de construcciones se incrementa en toda la
zona aledafia al area de interés y se identifica una infraestructura en el sector del Complex
Los Basos. Ladera abajo del restaurante Casablanca disminuye la concetracion de bosques.
En el afio 2019 la configuracidn de la urbanizacion es muy similar a la de la década de 2000
(Tlustracion 8).

12
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Ilustracion 6. Fotografia aérea del afio 1994, en rojo el area de interés
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Ilustracion 8. Ortofoto del afio 2019, en rojo el area de interés

§ Ortofoto [y
& Afio: 2019 .

2.2 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA
2.2.1 Geologia Regional

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

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

14
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Ilustracion 9. Mapa geoldgico regional (Fuente: AMVA, 2007)
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2.2.1.1 Metagabro del Picacho (KmP):

Este conjunto de rocas ha sufrido un metamorfismo dinamico y estan afectadas por
alteracion hidrotermal. Estas rocas tienen un protolito igneo, y se caracterizan por un
bandeamiento composicional definido por capas centimétricas a decimétricas, unas ricas en
minerales ferromagnesianos y otras ricas en minerales félsicos; también se puede presentar
un bandeamiento estructural, con alternancia de bandas de grano grueso a muy grueso con
bandas de grano fino. Los minerales principales son clinopiroxeno y plagioclasa; los
minerales secundarios son anfiboles, plagioclasa y en menor cantidad cuarzo, epidota y
opacos (Correa et al., 2005). Se localiza en el extremo nororiental de la zona de interés
como un cuerpo que se extiende al norte sobre la ladera.

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

Horizonte VI Suelo residual con aproximadamente 1 m de espesor.

Horizonte V: Suelo altamente meteorizado, con aproximadamente 3 m de espesor; color gris
claro a blanco, textura limosa, consistencia muy baja, de baja plasticidad, cementacién débil.
Horizonte 1V: Suelo altamente meteorizado, con un espesor de dos metros, color gris claro
con variaciones a ocre claro, exhibe una consistencia baja, baja plasticidad y una
cementacion moderada, se observa la textura de la roca.

Horizonte III: Roca moderadamente meteorizada, de color crema, con textura limosa, de
consistencia firme, con baja plasticidad y cementaciéon moderada.

El AMVA (2007) no reporta descripcion en el municipio de Medellin sobre los Horizontes IT
y 1, donde la roca se encuentra parcialmente meteorizada.

2.2.1.2 Anfibolita de Medellin (TRaM):

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

El perfil de meteorizacion de la Anfibolita de Medellin descrito por AMVA (2007) para el
municipio de Medellin, se presenta a continuacion:

Horizonte VI: corresponde a un suelo residual de 40 cm de espesor, color gris claro a blanco,
sin plasticidad y débilmente cementado.

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

El AMVA (2007) no reporta descripcion en el municipio de Medellin los Horizontes de roca
parcialmente meteorizados (7, /Iy II).
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2.2.1.3 Depéositos de vertiente

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

Este conjunto de depdsitos se encuentran distribuidos en toda la zona aledafa al area de
interés, y cubren gran parte de la ladera suroccidental de la ciudad.

2.2.1.4 Depositos Antropicos-Llenos (Qll):

Son depdsitos producto de la actividad urbanistica y constructiva que presenta una region
en crecimiento, generando la acumulacion de escombros, materiales de rezaga, materia
organica y basuras. Los llenos antrépicos estan dispersos por toda el area de estudio,
ademas que tienen diferentes tamafios y formas.

2.2.2 Tectonica Regional

El Valle de Aburra esta enmarcado en un complejo ambiente tectdnico, 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.

2.2.3 Geologia local y Formaciones superficiales
Las unidades superficiales que afloran en el area de interés, corresponden principalmente a
depdsitos de flujos de lodos y/o escombros, llenos antropicos, depositos de deslizamiento y

depositos aluviotorrenciales de la quebrada La Aguacatala.

A continuacidn se describen las unidades geoldgicas y las formaciones superficiales
identificadas para la zona de estudio (Ilustracién 10).
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Ilustracion 10. Mapa geoldgico local y formaciones superficiales.
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Flujo de lodos y/o escombros NFI:

En el area de estudio se identifican cuatro eventos de flujos de lodos y escombros, que
varian en composicion, textura y color. En los afloramientos disponibles en la quebrada y el
corte del parqueadero del restaurante Casablanca, se aprecia el flujo de lodos I y II,
adicionalmente es frecuente encontrar el horizonte organico caracterizado por un suelo de
color café oscuro a pardo, con oxidacién, de textura arcillosa plastica con fragmentos de
roca meteorizados y raices. Siguiendo las observaciones de campo los flujos de lodos y
escombros se interpretan como sucesion de flujos y la descripcién a continuacidon no tiene
relacion cronoldgica en el tiempo.

Flujos de lodos I: se caracteriza por ser un depdsito matriz soportado (aproximadamente
80% matriz, 20% bloque), con matriz arcillosa plastica, de color crema rojizo a naranja
crema con oxidaciones y tonalidades negras, tiene fragmentos de roca milimétricos hasta
centimétricos, subangualres a angulares, de una roca de color gris con diferentes grados de
meteorizacion; tiene un espesor entre 2 a 15,5 m definido a partir de las observaciones de
campo (Fotografia 1) y los sondeos directos P1, P2, P3,P5 y P6.
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derecha quebrada La Aguacatala.

Flujos de lodos II: corresponde a un deposito heterogéneo de color gris crema con pintas
blancas y naranjas, de textura limo-arcillosa, con fragmentos de roca milimétricos a
centimétricos, subangulares, de una roca metamdrfica bandeada, de color gris verdoso y
blanco con diferentes grados de meteorizacién. Se conservan restos de materia organica
como madera y en profundidad la matriz se litifica siendo esta compacta no disgregable. La
relacién matriz/bloque es de 75/25 y tiene un espesor entre 2 a 12 m definido a partir de
los sondeos exploratorios P2, P3 y P4 (Fotografia 2). Aunque todo conforma el mismo flujo,
se denomina la parte mas profunda como IIB por las relaciones estratigraficas identificadas
en el sondeo P4.

Fotografia 2. Flujos de lodos II sobre la quebrada La Aguacatala; matriz litificada y
fragmentos de madera en la perforacion 2.

Flujos de lodos III: corresponde a un depodsito que recupera 50% de los bloques, se asume
que la relacion matriz/bloque es del 50% aproximadamente. Los bloques de roca alcanzan
los 4 cm de diametro, de color gris, con bandeamiento de los minerales y con diferentes
grados de meteorizacion, tienen un espesor de 3 y 5 m definido en los sondeos exploratorios
P4y P5.
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Flujo de lodos IV: concierne a un depdsito matriz soportado (matriz: 90% y bloque:10%),
matriz de color gris azulosa, textura arcillosa plastica, fragmentos de roca subangulares y
resto de materia organica carbonizada, con un espesor de 2 m definido en los sondeos
directos P4 encontrado a 8 m de profundidad.

- 7 e

Fotografia 3. Flujos de lodos IV, matriz de color gris azuloso con materia organica
carbonizada. Perforacion 4.

Depodsito de deslizamiento: corresponden a la acumulacién 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 intervencidon humana, entre otras.
Se identifican sobre el sector norte y centro del area de planificaciéon, en el sector del
guadual. Se caracteriza por ser un depdsito de 4 m de espesor, matriz soportado (80% de
matriz aproximadamente y bloque 20%); la matriz es arcillosa, de color ocre con fragmentos
de roca subangulares, con diferentes grados de meteorizacién. En el sondeo exploratorio P4
se evidencia este depdsito, que en composicidon corresponde al flujo de lodos I y presencia
de raicitas que indica que es un material removido asociado a un escarpe de deslizamiento
localizado en la parte posterior del depdsito.

Depositos aluviotorenciales: corresponde a depdsitos que generan algunas corrientes
hidricas durante eventos de avenidas torrenciales, por su alta energia del agua permiten
arrastrar materiales de granulometria heterogéneas que incluyen desde bloques hasta
materiales arenosos y finos. Estos materiales heterogéneos descienden por el cauce
siguiendo un comportamiento turbulento, hasta que alcanzan zonas con pendientes bajas
suficientes para depositarse. Estos depdsitos se identifican en el cauce y algunas orillas de
la quebrada La Aguacatala que se encuentran en el area de planificacion. Se caracterizan
por tener espesores de 2 m aproximadamente, son bloque soportados, cadticos, de forma
angulosa a subangulosa, los bloques presentan tamainos hasta métricos, la matriz es limo-
arcillosa, de color café oscuro con tonalidades naranja (Fotografia 4).
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Fotografia 4. Deposito aluviotorrencial, sector quebrada La Aguacatala.

Llenos antrépicos: representan la acumulacién de materiales producto de la conformacion
topografica del terreno para la instalacion de infraestructura, tales como el tramo sureste
del area de interés en la margen izquierda de la Transversal 25 y una franja angosta en el
parqueadero del restaurante Casablanca. De acuerdo con las observaciones de campo y los
sondeos exploratorios P3, el espesor es de 1 m, y esta conformado por materiales angulosos,
heterogéneos entre los cuales hay blogues de roca centimétricos oxidados en una matriz
arcillosa plastica de color pardo con raices.

2.2.4 Morfometria

El mapa de pendientes representa la distribucion del grado de inclinacién del terreno,
definido entre la superficie del terreno y la horizontal. La pendiente, como componente del
relieve, se expresa en porcentaje o grados y para su 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 (Ilustracion 11) se obtuvo a partir del
levantamiento topografico realizado en el mes de junio de 2019. En la Tabla 1 se presenta
la distribucidn 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
inclinadas, acompanadas de las pendientes muy inclinadas y abruptas, lo que responde a la
configuracion que se aprecia en el terreno.
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Tabla 1. Distribucion de los rangos de pendiente y porcentaje respecto al predio de
planificacion

Rango de Pendientes Area (%)
0 - 3 %: Muy Suave 0,48
3 - 10 %: Suave 4,07
10 - 25 %: Inclinada 33,68
25 - 40 %: Muy inclinada 27,25
40 - 60 %: Abrupta 28,11
60 - 100 %: Muy abrupta 14,11
> 100 %: Escarpada 2,30

Ilustracion 11. Mapa de pendientes del predio de planificacion
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A continuacion, se describen los rangos identificados:
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Rango de pendientes 0 — 10% (Muy suave - Suave): este conjunto de pendientes
representa el 4,55 % del area de interés y esta distribuido en el costado central y oriental
del poligono, corresponde al lleno limitado por la Transversal 25 y la explanacién del
parqueadero de Casablanca. Adicionalmente se identifican en los descansos laderas en
depdsito de deslizamiento (Fotografia 5).

<
$ AR > 37

Fotografia 5. Rango de pendientes 0 — 10%

Rango de pendientes 10 — 25% (Inclinada): Representa el rango de mayor
distribucion, y esta relacionado con el rango descrito anteriormente, se encuentra distribuido
al suroriente, centro y oriente del area de interés, se encuentra asociadas a las laderas en
deposito de deslizamiento y las laderas en depdsitos de flujos y lodos localizados en el sector
suroriente del predio. Estas pendientes abarcan el 33,68% del area de estudio (Fotografia
6).
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Rango de pendientes 25 — 40% (Muy Inclinada): corresponde al 27,25% del area de
interés, y se distribuye sobre todas las laderas del poligono. En este rango de pendientes
se identifica también sobre la margen derecha de la quebrada La Aguacatala al suroriente
del poligono y su mayor representacion se encuentra en la ladera cdncava del depdsito en
deslizamiento (sector central del predio-guaduales) (Fotografia 7).

Rango de pendientes 40 — 60% (Abrupta): correspondiente al 28,11% del total del
area de estudio y su distribucién se encuentra asociada con el rango de pendientes anterior,
se localizan a lo largo de todas las laderas de diferentes aspectos que definen la zona de
estudio (Fotografia 8).

o * . 3 L
» 3 A - ” .

Fotografia 8. Rango de pendientes 40-60%
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Rango de pendientes 60 — >100% (Muy Abrupta): corresponde al 16,41% del total
del area de estudio y su distribucién se da a lo largo de las laderas que bordean los cauces
de la quebrada La Aguacatala y las laderas que limitan con el Complex de Los Balsos
(Fotografia 9).

Fotografia 9. Rango de pendientes 60 - 100% sobre la margen izquierda de la quebrada
La Aguacatala

2.2.5 Geomorfologia regional

De acuerdo con la 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 geomorfoldgicas denominadas
como Bloques, los cuales muestran condiciones morfoldgicas aproximadamente
homogéneas y que se distinguen, en forma clara, de los adyacentes.

La zona evaluada se localiza en el denominado Blogue Poblado Envigado, limitada al sur por
la quebrada Ayurda, 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 céncava,
que desciende desde los 2650 hasta los 1550 msnm. Se identifican extensas superficies
suaves en deposito de vertiente con diferentes alturas y grados de incision, ubicadas en la
parte inferior de las vertientes (AMVA, 2007).

En este contexto y siguiendo la jerarquizacion geomorfoldgica, el AMVA (2007) define las
siguientes unidades geomorfoldgicas en el area de interés (Ilustracion 12):
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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 inclinacién suave a moderadas y moldeadas sobre depdsitos de
vertiente de tipo de flujos de lodos y escombros, presentando un grado de incisidn
moderado. Completar con la ubicacion dentro del mapa.

Superficies suaves en depositos altamente incisados (SSDAI): son geoformas
continuas de inclinacién suave a moderada y modeladas sobre depdsitos de vertiente del

tipo flujos de lodos y/o escombros, presentando un grado de incision alto.

Ilustracion 12. Mapa geomorfolégico regional (Fuente: AMVA, 2007)
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2.2.6 Geomorfologia local

El poligono de interés presenta caracteristicas geomorfolégicas asociadas a los procesos
exdgenos y los materiales que han moldeado el relieve. Se presenta el andlisis de la
geomorfologia local a partir del modelo de sombras (Ilustracion 13) y mapa de pendientes,
generados con la informacion levantada por la topografia realizada en el mes de junio.
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Ilustracion 13. Modelo de sombras generado a partir del levantamiento topografico
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Teniendo en cuenta la escala del trabajo y a partir de las unidades geomorfoldgicas definidas
por AMVA (2007), se han diferenciado las subunidades geomorfoldgicas de acuerdo con las
caracteristicas particulares que exhibe cada una.

Para la definicién de las pendientes se siguieron los parametros establecidos en Tabla 1.
Para la definicién de la longitud de la ladera y caracteristicas de los topes se siguieron los
parametros que se presentan en las Tabla 2 y Tabla 3.

Tabla 2. Rangos de longitud de la ladera para la definicion de los componentes
geomorfologicos

Descripcion Rango (m)
Muy corta 0-20
Corta 20 - 40
Moderada 40 - 70
Larga 70 -100
Muy larga >100
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Tabla 3. 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

2.2.6.1 Mapa geomorfoldgico local

El rasgo geomorfolégico principal en el area de interés, son las superficies suaves en
depdsitos moderadamente incisadas producto de la quebrada La Aguacatala. En esta unidad
geomorfoldgica se diferencian diferentes tipos de laderas, desarrollados sobre depdsito de
flujos de lodos y/o escombros y deslizamientos (Ilustracion 14 e Ilustracion 15).

Ilustracion 14. Subunidades definidas en el area de planificacion
G eomorfologia Local

|| vm-BPE-ssdmi-g, Explanacién

[ | vM-BFE-ssdmi-la, Lianura sluvistorencial

|:| VM-BFE-ssdmi-ldcxma, Leders en depos ito conveca corta muy abrupta
[ | vM-BPE-ssdmi-ldili, Ladera en depés ito imegular largs indinada

|:| VM-BFEssdmi-dimce, Ladera en depds ito imegular muy corta e carpada
|:| VI-BFE=sdmi-ldimci, Ladera en deposito irregular muy corta inclinada
|:| VMM-BFE=ssdmi-dimcma, Ladera en depdsito imegular muy corta muy abrupta
|:| VM-BFE=sdmi-ldimi, Ladera en depdsito irregular moderada inclinada
|:| VM-BFEssdmi-ldimli, Ladera en deposite irregular muy larga inclinada
|:| VM-BFE-=sdmi-ldomi, Ladera en depdsito ondulada moderada inclinada
|:| WM-BFE-s sdmi-ldrcmi, Ledera en depositorecta corta muy inclinada
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Ilustracion 15. Mapa geomorfologico local
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A continuacion, se describen las subunidades identificadas en la zona de estudio:

Explanacion (VM-BPE-ssdmi-e): esta subunidad estd asociada por las intervenciones
antrdpicas para el desarrollo del parqueadero de Casablanca y una antigua via en el interior
del lote, localizada al surorient del poligono. En general son superficies de pendientes muy
suaves a suaves, sin una forma caracteristica (Fotografia 10).
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Casablanca

Llanura Aluviotorrencial (VM-BPE-ssdmi-la): esta localizada en las margenes de la
quebrada La Aguacatala (al costado sur del predio). Corresponde una superficie irregular,
con pendientes suaves a muy inclinadas, producto de la acumulacién de materiales
heterogéneos y es cortada por el cauce activo de la quebrada (Fotografia 11).

Ladera en depdsito convexa corta muy abrupta (VM-BPE-ssdmi-ldcxcma): se
localiza en el costado norte del poligono, limitado por el Complex de los Balsos. En general
esta caracterizada por una ladera que no supera los 40 m de longitud, de forma convexa,
con pendientes muy abruptas. Esta desarrollada sobre flujos de lodos y/o escombros. No se
observan procesos morfodinamicos (Fotografia 12).
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Ladera en depdsito recta corta muy inclinada (VM-BPE-ssdmi-ldrcmi): se localiza
en el costado sur oriental del poligono. En general esta caracterizada por una ladera que
supera los 20 m de longitud, tiene una forma recta y con pendiente muy inclinada. Esta
desarrollada sobre flujos de lodos y/o escombros y no se aprecian procesos morfodinamicos
(Fotografia 13).

Fotografia 13. Ladera en depdsito recta corta muy inclinada

Ladera en depodsito irregular muy corta escarpada (VM-BPE-ssdmi-ldimce): se
localiza en el sector sur del area de planificacion, delimitado por la quebrada La Aguacatala.
En general esta caracterizada por una ladera que no supera los 20 m de longitud, de forma
irregular y con pendientes escarpada. Esta desarrollada sobre flujos de lodos y/o escombros.
Se evidencian procesos morfodinamicos en esta unidad, tales como cicatrices de
movimientos en masa asociados a la socavacion de la quebrada (Fotografia 14).

31



, » (7 MARCO FIDEL
Estudio de amenaza de detalle por movimiento en masa en el lote Los Balsos GAMBOA RAMIREZ

Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

Fotografia 14. Ladera en depdsito irregular muy corta escarpada, sector quebrada La
Aguacatala

Ladera en depdsito irregular muy corta inclinada (VM-BPE-ssdmi-ldimci): esta
unidad se localiza al este del poligono de estudio, limitada por la Transversal 25. En general
estd caracterizada por una ladera irregular, de longitud que no supera los 20 m y con una
pendiente inclinada. Esta desarrollada sobre flujos de lodos y/o escombros y un lleno
antrdpico. Se observa un tramo de una cicatriz de un deslizamiento que se extiende al norte
(Fotografia 15).

e
D e

Fotografia 15 Ladera en depdsito irregular muy corta inclinada

Ladera en deposito irregular muy corta muy abrupta (VM-BPE-ssdmi-ldimcma):
se localiza en el costado noreste del predio, delimitado al norte por la Transversal 25. Se
caracteriza por una ladera que no supera los 20 m de longitud, de forma irregular y con
pendientes muy abruptas. Esta desarrollada sobre flujos de lodos y/o escombros. Se
evidencia la cicatriz del movimiento en masa en esta unidad (Fotografia 16).
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SR o) ,
Fotografia 16. Ladera en depdsito irregular muy corta muy abrupta

Ladera en depésito irregular muy larga inclinada (VM-BPE-ssdmi-ldimli): se
localiza en el centro del area de planificacion. Esta caracterizada por una ladera desarrollada
sobre depdsitos de deslizamiento, de forma irregular, con una longitud mayor que 100 my
con pendientes inclinadas principalmente. En esta unidad el terreno es escalonado, se
presentan algunos arboles inclinados y hay una incisidn leve y zonas de encharcamiento
(Fotografia 17).

e o fo =

;

Fotografia 17. Ladera en depdsito irregular muy larga inc

iy =%l

linada

Ladera en depdsito irregular moderada inclinada (VM-BPE-ssdmi-Idimi): Esta
unidad se localiza en el costado sur del predio. Corresponde a una ladera irregular, con una
longitud que no supera los 70 m de longitud y de pendientes inclinadas. Esta desarrollada

33



] o ‘[T MARCO FIDEL
Estudio de amenaza de detalle por movimiento en masa en el lote Los Balsos GAMBOA RAMIREZ

Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

sobre flujos de lodos y/o escombros y no se observan procesos morfodindmicos en esta
unidad (Fotografia 18).

) - :
¢ & - " s e

Fotografia 18. Ladera en depdsito irregular m

oderada inclinada

Ladera en depdsito ondulada moderada inclinada (VM-BPE-ssdmi-ldomi): se
localiza en el costado oeste del predio. En general estd caracterizada por una ladera
desarrollada sobre flujos de lodos y/o escombros, con una longitud inferior a los 70 m, de
forma ondulada y con pendientes inclinadas. No se evidencian procesos morfodinamicos

(Fotografia 19).

Fotografia 19. Ladera en depés_ito ondulad moderada inclinada
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Ladera en depdsito irregular larga inclinada (VM-BPE-ssdmi-Idili): se localiza en el
centro del area de planificacion. Esta caracterizada por una ladera desarrollada sobre
depositos de flujos de lodos y/o escombros, de forma irregular, con una longitud que no
supera los 70 m y con pendientes inclinadas. En esta unidad se identifican surcos incipientes
por donde se canaliza el agua (Fotografia 20).

J VAVH J
Fotografia 20. Ladera en depdsito irregular larga inclinada

2.2.7 Procesos morfodinamicos

En el area de estudio se identifican procesos morfodinamicos, del tipo movimientos en masa
y procesos erosivos. Estos procesos son generados por factores naturales como las
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas y topograficas de la zona. Estos procesos se
cartografiaron a partir de la interpretacion de sensores remotos y los recorridos de campo
(Tlustracion 16).

La informacién cartografica del DAP, reporta la corona de un deslizamiento de gran
extension y procesos erosivos de socavacion en varios sectores de la quebrada, las cuales
fueron objeto de identificacion detallada en las actividades de campo y se presentan las
siguientes conclusiones:

e El proceso localizado en el costado norte del drea de planificacion, presenta una
cicatriz de deslizamiento cartografiada por el DAP con una extensién mayor que la
evidenciada en campo. Esta cicatriz se redefinid y esta restringida al sector de la
ladera muy abrupta en cercania de la transversal 25, donde se evidencia la
inestabilidad de la ladera y arboles inclinados. En la actualidad no hay evidencias de
actividad por lo que se considera una cicatriz en estado latente. (Fotografia 21).
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e Los procesos de socavacion reportados por el DAP para la quebrada La Aguacatala,
son de gran extension, éstos se ajustan a la topografia detallada y los recorridos de
campo ademas que se encuentran otros sectores puntuales sobre la margen derecha
con procesos de socavacion y cicatrices de movimientos en masa (Fotografia 22).

Ilustracion 16. Mapa de procesos morfodinamicos en el area de estudio
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Fotografia 21.A. Inicio de la cicatriz del deslizamiento, sector este del predio. B.
Continuacion de la cicatriz del deslizamiento, cerca de la Tv 25

B P
Rk .i\\;’f ‘

W=

Fotografia 22. Movimieto e masa de la quebrada La Aguacatala

2.2.8 Unidades Mofodinamicas Independientes (UMI)

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

Para el caso del area de planificacion, se definieron seis unidades morfodinamicas, cuyo
limite esta restringido al perimetro del predio de planificacion. A continuacién se describen
las Unidades Morfodinamicas Independientes (Ilustracién 17).

Ilustracion 17. UMI definida para el area de planificacién y ubicacion de cortes
geologicos
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Unidad Morfodinamica Independiente 1 (UMI1): se localiza en el costado norte del
predio de planificacidn, y esta limitada por el lote del Complex Los Balsos y un cambio de
pendiente donde termina la ladera.
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Unidad Morfodinamica Independiente 2 (UMI2): representa el sector central del area
de interés, tiene una tendencia general de oriente a occidente y esta limitada al norte por
la UMI1, al sur por la UMI2, al oriente por la Tranversal 25 y al occidente por la quebrada
La Aguacatala.

Unidad Morfodinamica Independiente 3 (UMI3): se localiza en el costado sur del lote;
un desnivel topografico marca el cambio con la UMI2 que es su limite norte, al oriente esta
limitado por la Transversal 25 y al occidente y sur por la quebrada La Aguacatala. La
tendencia general de la UMI3 es oriente a occidente.

En las siguientes ilustraciones se presentan diferentes cortes geoldgicos representativos de
las unidades morfodinamicas independientes definidas. El perfil X — X’ corta de forma
transversal la UMI 1y el perfil Y — Y’ representa la estratigrafia mas completa del sector, a
lo largo de la UMI 2 y el perfil Z-Z" representa la UMI 3.

Ilustracion 18. Corte geoldgico X — X~
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Ilustracion 20. Corte geoldgicoZ —Z~
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2.3 ESTUDIO GEOTECNICO
2.3.1 EXPLORACION DE CAMPO Y ANALISIS DE LABORATORIO

2.3.1.1 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, geotecnistas y especialistas hidraulicos, quienes a partir de los recorridos
de campo definen las condiciones fisicas, geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas
principales de los terrenos a evaluar, permitiendo una mejor planificacion de las actividades
mismas de diagndstico del presente plan.

2.3.1.2 SONDEOS

Para conocer los materiales que componen el suelo se realizé un programa de exploracion
compuesto por seis (6) sondeos ejecutados ha percusion denominados en este trabajo
desde P1 hasta P6, alcanzando profundidades entre 9.0 my 15,5 m.

El programa y desarrollo de exploracién consistid en la ejecucion de perforaciones
distribuidas estratégicamente sobre el terreno, caracterizadas por pequefios diametros entre
65 y 100 mm, de los cuales es posible la recuperacién 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) a intervalos de 1.0 m en los materiales de suelo, donde esto fue posible. Esta prueba
permite determinar caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos a través de la obtencion
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
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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
que es definido como N (Numero de golpes). De acuerdo a las caracteristicas del subsuelo,
y el detalle requerido en la caracterizacién del mismo, este ensayo se efectlia de manera
continua o discontinua, generalmente cada metro de profundidad. A partir del nimero de
golpes y del tipo de suelo, mediante el uso de correlaciones internacionalmente conocidas,
es posible estimar las propiedades y parametros geo-mecanicos del suelo.

Las perforaciones ejecutadas, se localizaron estratégicamente en diferentes sitios con el fin
de obtener la mayor informacion posible del subsuelo. En la Ilustracion 21 se presenta el

listado del nUmero de perforaciones ejecutadas y la profundidad alcanzada en cada sitio.

Ilustracion 21. Localizacion sondeos
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A continuacion, se presenta la profundidad maxima alcanzada en los sondeos exploratorios.
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Tabla 4. Profundidad de los sondeos exploratorios.

SONDEO | PROFUNDIDAD (m)
P1 15,5
P2 15,5
P3 15,5
P4 15,5
P5 9,0
P6 9,5
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A continuacion, se muestra la ubicacion en campo de las perforaciones ejecutadas en la
zona de estudio, las cuales se distribuyeron estratégicamente, para analizar las laderas de
interés geotécnico y caracterizar los materiales presentes.

2

Sondeo 1 exploratorios 1, 2y 3 (
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izquierdaad
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2.3.1.3 EJECUCION DE ENSAYOS DE CAMPO Y TOMA DE MUESTRAS

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

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

Fotografia 25. Muestreador estandar o cuchara partida (Split Spoon) para 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 ejecucién de
la perforacidn, 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 determinacion 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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2.3.1.4 ANALISIS DE LABORATORIO

Las muestras recuperadas en campo fueron clasificadas visualmente en el momento de
ejecucion de los sondeos para posteriormente ser enviadas al laboratorio, donde el personal
especialista del proyecto, las revisd, evalud, caracterizd y correlaciond con respecto a la
informacidn 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), consolidacion (consolidacion unidimensional) y parametros de resistencia (corte
directo CD).

El andlisis de laboratorio esta encaminado a determinar las propiedades fisicas y mecanicas
de los materiales, y a partir de estos obtener un diagndstico 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 hidrémetro,
permeabilidad, corte directo y consolidacién. En la Tabla 5 se presenta el tipo y cantidad de
ensayos de laboratorio ejecutados.

Tabla 5. Resumen Ensayos de Laboratorio.

Tipo de ensayo cantidad
Limite Liquido 30
Limite Plastico 30
Humedad Natural 30
Granulometria 30
Corte directo CD 10

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 formacidon encontrada y como representan estos valores el
comportamiento esperado de estos materiales.
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2.3.1.5 ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS SUELOS

LLENO ANTROPICO
Identificado hacia la parte alta del costado oriental del poligono en estudio en donde se
ejecutd el sondeo P3 con un espesor de aproximadamente 1.0 m. Los materiales que
componen este estrato se caracterizan por su heterogeneidad, suelos de textura arcillosa
con arcillosa, con fragmentos milimétricos de roca, angulosos, de color café oscuro a pardo
y presencia de raices.

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

Clasificacion USCS: Arcillas de alta plasticidad (CH)
Humedad natural: 34,29 %

Limite Liquido: 74,59 %

Indice Plastico: 45.02 %

DEPOSITO DE DESLIZAMIENTO

Identificado hacia la zona centro del poligono y detectado durante la exploracién en el
sondeo P4, desde la superficie y con espesores de hasta 4.0 m aproximadamente. Dado que
la exploracion es puntual es posible que estos espesores varien un poco a lo largo de su
extension. Este estrato corresponde a depodsitos matriz soportado (80% matriz, 20%
bloques); color de la matriz ocre, de textura limo - arcillosa disgregable, con raices y
fragmentos de roca con diferentes grados de meteorizacién, de tamafio centimétricos,
subangulares y no se identifican la composicion.

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

Clasificacion USCS: Limos de alta plasticidad (MH)
Humedad natural: 48.49 %

Limite Liquido: 71,44 %

Indice Plastico: 36,99 %

HORIZONTE IA

Identificado en los sondeos P2 y P6, situados en los sectores Sur y Norte respectivamente,
alcanzan espesores superficiales que no superan 1.0 m, se compone por un suelo de color
café oscuro, de textura arcillosa y con raices.

FLUJO DE LODOS 1
Hallado en cada uno de los sondeos ejecutados a excepcion del sondeo P4 en el que no
hace presencia. Se identifica desde la superficie y alcanza espesores entre 2.0 y 15.0 m,
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este Ultimo registrado hasta la maxima profundidad explorada por lo que el espesor puede
ser mayor. Los maximos espesores se registran en el sondeo P1 y el minimo en el sondeo
P3. Se caracteriza por un material heterogéneo con matriz de color crema rojizo a naranja
con tonalidades negras, de textura arcillosa plastica, con oxidaciones fuertes en algunas
muestras, con fragmentos de roca centimétrico, de color gris, subangulares y con diferentes
grados de meteorizacién, en profundidad algunos de los bloques conservan la textura
original de la roca. La relacién matriz/bloque entre 70/30 — 90/10.

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 arcillas de alta
plasticidad (CH), arcillas de baja plasticidad (CL) y algunas Gravas arcillosas (GC)
Humedad natural: 18.07 % - 62.11 %

Limite Liquido: 47.66 % - 82.88%

Indice Plastico: 21.18 % - 52.35 %

FLUJO DE LODOS II

Se compone por depdsitos matriz soportados Matriz/bloques entre 75/25 a 60/40; color de
la matriz gris crema con pintas blancas y naranja, textura limo - arcillosa disgregable a arcilla
plastica, con fragmentos de roca de esquistos y dunita, subangulares, de tamafos
centimétricos y con diferentes grados de meteorizacion. En el sondeo P2 la matriz conservan
restos de materia organica (madera). Este depdsito se halla en los sondeos P2 a P4
subyaciendo el Flujo de lodos I para los dos primeros sondeos y para el caso de la
perforacién P4, subyace el depdsito nombrado como Flujo de Lodos IV. Generalmente se
identifica a profundidades entre 3.0 m y 4.0 m y se extiende hasta el final de los sondeos
ejecutados (cerca de los 15 m de profundidad).

Para este flujo se identificd una variacion en el depdsito nombrado como flujo de lodos IIB,
identificado en el sondeo P4 hallado a una profundidad de 4 m y con un espesor de 4m.
Material heterogéneo de color gris crema con tonalidades pardas, de textura arcillosa
plastica. La relacion de matriz/bloque es de 60/40, los fragmentos de roca son
subangulosos, con diferentes grados de meteorizacion y de tamafio centimétricos.
Geomecanicamente su comportamiento es similar al definido como Flujo de lodos II.

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 arcillas de alta
plasticidad (CH), arcillas de baja plasticidad (CL) y algunas Gravas arcillosas (GC)
Humedad natural: 11.28 % - 49.32 %

Limite Liquido: NL % - 73.66%
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Indice Plastico: NP % - 41.05 %

FLUJO DE LODOS III

Identificado Unicamente en los sondeos P4 y P5 a profundidades entre 5 my 12 m, se halla
subyaciendo los estratos de Flujo de lodos II y Flujo de lodos III respectivamente y se
extiende hasta el final de las profundidades sondeadas para cada perforacion. Los materiales
gue componen este estrato se caracterizan por ser un Depdsito que no recupera la matriz.
La recuperacion de los blogues es del 50 %, lo que se asume que la relacién matriz/blogue
es del 50% aproximadamente. Los bloques de roca alcanzan los 4 cm de didametro, de color
gris, con bandeamiento de los minerales y con diferentes grados de meteorizacion.

Dadas las caracteristicas del estrato no se ejecutaron ensayos para medir las propiedades
indices.

FLUJO DE LODOS 1V

Hallado Unicamente en el sondeo P4 y se sitUa entre los flujos nombrados como ITIA y II a
una profundidad de 8.0 m y con un espesor de 2.0 m. Se caracteriza por un deposito matriz
soportado (90% matriz, 10% bloques); color de la matriz gris azulosa, textura arcillosa muy
plastica, con fragmentos de roca subangulares y restos de materia organica carbonizada.

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

Clasificacion USCS: Arcilla de alta plasticidad (CH)
Humedad natural: 34,4%

Limite Liquido: 68,6 %

Indice Plastico: 36,1 %

2.3.1.6 PARAMETROS GEOMECANICOS

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

La definicién de estos parametros 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.
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En la literatura especializada existen diversas correlaciones entre el valor de N, obtenido del
ensayo SPT, y los parametros de cohesién y angulo de friccion, 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 evalua 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 ecuacién propuesta por Bowles (1988) para el valor de N corregido se la define de la
siguiente manera:
Ns=N=x+«Cn* n1*nm2x+n3x*n4

Donde:

N:N de Campo

Cn: Correccidn por confinamiento.

n1: Correccién por energia del martillo.

12: Correccién por longitud de barras de perforacion
n3: Correccidn por tomamuestras.

n4: Correccién por diametro de la perforacion

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

Para cada estrato se hizo un andlisis de los parametros obtenidos, despreciando aquellos
valores que no resultaban representativos con base en la experiencia del equipo técnico que
adelanta el presente estudio. Las correlaciones usadas se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Correlaciones analizadas para la definicion de parametros geomecanicos.

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

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 litoldgicos que se
identificaron en el mismo. Posteriormente se hizo un andlisis para cada estrato, agrupando
los parametros de cohesion y friccidon 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

estrato.

Tabla 7. Parametros geomecanicos

Estrato Cohesién Friccion

Lleno SPT 7,9 30

Parametros seleccionados 7.9 30

Horizonte 1A SPT 5,7 25

Parametros seleccionados 5,7 25
Depdsito de

deslizamiento SPT 7,0 23

Parametros seleccionados 7,0 23

SPT 29,3 32

Flujo de lodos | Laboratorio 55,3 38

(Corte CD) 0,0 51
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33,7 28

22,6 27

30,8 24

33,7 32

Parametros seleccionados 30,0 29

SPT 25,6 30

16,5 39

Flujo de lodos Laboratorio 0,0 38
(Corte CD) 81,0 44

24,6 29

Parametros seleccionados 22,2 30

Flujo de lodos Il | SPT 39,7 34
Parametros seleccionados 39,7 34

Flujo de lodos IV | SPT 28,1 32
Parametros seleccionados 28,1 32

Nota: Los valores en color gris corresponden a resultados descartados para el analisis.

2.3.1.7 NIVEL FREATICO

A continuacion, se muestran los registros de nivel freatico encontrados en cada uno de los

diferentes sondeos realizados en el mes de junio del afio 2019.

Tabla 8. Profundidad del Nivel Freatico.

Sondeo

Nivel Freatico (m)

P1

54

P2

No se encontro

P3

No se encontro

P4

1,8

P5

No se encontro

P6

No se encontro

2.3.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD

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

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

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

Tabla 9. Parametros Geomecanicos de los materiales

Material Mame Color U?::NT:E]M E::F:F;II:? Phi
Lieno [] 17 79 |30

Dep. Deslizamiento |:| 17 T 23
Horizonte 1A | [] 17 57 |25
Flujo de lodos | |:| 17 30 29
Flujo de lodaos 11 |:| 17 222 30
Flujo de lodos 11 . 17 397 34
Flujo de lodos IV . 17 281 32

Para evaluar la estabilidad de la zona se consideran dos situaciones, inicialmente se analiza
el modelo para el caso estatico y posterior a esto se evalla 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 econémicas.

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 10. Factores de seguridad minimos para evaluacion y disefio de taludes.

Factores de seguridad Basicos Minimos Directos
Condicion — Fsem — — Fssum —

Diseiio Construccion Diseiio 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 - Condicidn Estatica y Agua Subterranea Normal 1,50 1,25 1,80 1,40

Taludes - Condicidon 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 practica
general.

Esta condicion sismica se simuld en cada perfil considerando la actuacion de fuerzas sismicas
que dependen del coeficiente de aceleracién 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 amplificacion 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 Ilustracion 22 muestra la localizacion de los cinco
(5) perfiles analizados.

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

2.3.2.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES ACTUALES

Construido el perfil estratigrafico del terreno, esbozado a partir de la informacién
proporcionada por los sondeos exploratorios, las caracteristicas topograficas del terreno y
las propiedades geomecanicas definidas para cada uno de los estratos, se evalla la
estabilidad para las condiciones actuales, tanto en el caso estatico como en el seudoestatico,
este Ultimo simulando el efecto que produciria sobre el terreno la ocurrencia de un evento
sismico.
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Ilustracion 22. Localizacion sondeos

835650

835700

MAPA: CONVENCIONES :
Perfiles de Esmbilidad

Masa de Deslizamiento

Perfil Geotécnico
Perfiles de s——ma MallaVial

Estabilidad
~ Red Hidrica

]:_T! Area Planificacién

PERFIL 1

Se localiza en el costado noroccidental del poligono de estudio. Estratigraficamente se
compone por la informacion proporcionada por el sondeo P6, compuesto superficialmente
el horizonte IA y subyacido por el flujo de lodos I. Al evaluar la estabilidad se obtiene un
factor de seguridad de 1,679, superando el valor minimo recomendado, lo que indica un
comportamiento bajo las condiciones topograficas, estratigraficas y de nivel freatico. Cabe
resaltar que este Ultimo no se registrd en el sondeo utilizado para la construccion del modelo.

La siguiente ilustracion presenta la superficie de falla obtenida, situada en el estrato
nombrado horizonte IA hacia la zona baja de la ladera.
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Ilustracion 23. Analisis de estabilidad Perfil 1 — Condiciones actuales, estatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - ESTATICO
PERFIL 1

) Unit Weight |Cohesion |
Material Mame | Colo (knufm3) | penafma2) Phi

vorzonte 1& | [] 17 57 |z

Flujo de lodos | |:| 17 30 28

Flujo de lodos |

Sin Sondear

Al modelar la estabilidad considerando que el terreno se ve sometido a un evento sismico
en el que se aplican cargas en la componente horizontal y vertical, se obtiene que el menor
factor de seguridad bajo este supuesto es de 1.302 localizada en la misma zona que la
superficie obtenida para el caso estatico y satisfaciendo de igual forma la condicion estable.
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Ilustracion 24. Analisis de estabilidad Perfil 1 — Condiciones actuales, sismo

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - SISMO > o1
PERFIL 1

¥ 0018

Unit Weight |[Cohesion
(kh/m3) | {kh/m2)

£
2

Material Name |(Color

o5k Horizonte 14 | [] 17 57 |25

Flujodelodes| | [] 17 0 |23

20

Flujo de lodos |
15f

10k

Sin Sondear

Posteriormente se evalud el efecto que tendria un aumento del nivel freatico o una eventual
saturacion de los materiales por accidon de agentes externos como descargas no controladas
de agua, fallas en tuberias, entre otros. Bajo este supuesto se evidencia una disminucion
de los factores de seguridad dado que por la saturacién de los materiales se produce una
alteracion en las propiedades de resistencia de los materiales. Para este caso el menor factor
de seguridad es de 1,442 que, aunque no representa una falla subita del terreno o la
inestabilidad propia de la masa de suelo lo sitlian por debajo de los limites recomendados
en la norma. La siguiente ilustracion presenta el resultado obtenido en donde la superficie
de falla tiene una mayor profundidad respecto a los modelos inicialmente evaluados.
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Ilustracion 25. Analisis de estabilidad Perfil 1 — Condiciones actuales, estatico, con
aumento del nivel freatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - ESTATICO
AUMENTO DEL NIVEL FREATICO
PERFIL 1

Unit weight |cohesion
[khafm3) | [kn/mz)

Material Name  |Color

Horizonte 14 17 5.7 25

0o

Flujo de lodios | 30 =]

20

Flujo de lodos |

104

Sin Sondear

&
T

PERFIL 2

Atraviesa el costado norte del poligono desde el costado oriental siendo la zona de mayor
elevacion hacia el sector occidental y estratigraficamente se encuentra compuesto por la
informacidn proporcionada por los sondeos P3 y P4, encontrando una delgada capa de
material de lleno asociados a la via localizada en esta zona. En este perfil se observan
ademas el flujo de lodos I, situado superficialmente y subyacido por los depdsitos Flujo de
lodos IIB y II, los cuales fueron unificados para el analisis dada su similitud en cuanto a
comportamiento geomecanico, el flujo de lodos IV y el depdsito de deslizamiento, este
ultimo encontrado hacia la parte media-baja del perfil.

Al evaluar la estabilidad se encontré que para las condiciones actuales el menor factor de
seguridad resultante es de 1.540, con una superficie de falla asociada que se desplaza por
el estrato definido como Flujo de lodos II y un factor que satisface la condicién estable. La
siguiente ilustracién muestra el resultado obtenido.
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Ilustracion 26. Analisis de estabilidad Perfil 2 — Condiciones actuales, estatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - ESTATICO
PERFIL 2

Material Name [

Ueno

Dep. Deslizamiento

Fhjode lodos 1l

Fiujo de lodos 111

color
0
O
Fiodeiodos1 | [ 17 0 |2
]
[
n

Fiujo de lodas v

30

20+

10k Sin Sondear

Seguido se evalla la estabilidad considerando la accidn de fuerzas sismicas, obteniendo un
factor de seguridad minimo de 1.037, muy cerca del limite minimo recomendado. La
siguiente ilustracién presenta la superficie de falla obtenida para este supuesto.




ﬁAARCO FIDEL

Estudio de amenaza de detalle por movimiento en masa en el lote Los Balsos GAMBOA RAMIREZ

Ingeniero gedlogo « Especialista en SIG

Ilustracion 27. Analisis de estabilidad Perfil 2 — Condiciones actuales, sismo

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS 012
CONDICIONES ACTUALES - SISMO J\Wm
PERFIL 2

¥ 0018

Mterial Name (knajm3) | [knfmz)

Leno

Dep. Deslizamiento

Fiujo de lodos |

Fiujo de lodos 11

1.037] Flujo de lodos 111

Fiujo de lodos IV

Sin Sondear

Ommmooo| g

201

1ol Sin Sondear

Como el primer perfil se evalud el efecto que tiene un aumento de los niveles freaticos. Para
esto la capa freatica se eleva hacia lo mas cercano de la superficie considerando un evento
extremo y el 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 1.198, un resultado por debajo del minimo recomendado y que lo sitlia en
un estado metaestable que, aunque no indica la falla del terreno si se encuentra susceptible
a la misma por la accion de agentes externos.
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Ilustracion 28. Analisis de estabilidad Perfil 2 — Condiciones actuales, estatico, con
aumento del nivel freatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - ESTATICO
AUMENTO DEL NIVEL FREATICO

PERFIL 2

Unit Weight |Cohesion
[kN/m3) | (kN/m2)
17 75 30

Material Name

Lenc

Dep. Desizamiento 17 7 23

Fiujo de lodos | 17 30 ri-]

Fiujo de lodos Il 17 222 30

1.198

Fiujo de lodos Il 17 397 34

Fiujo de lodos IV

BEDOOo

Sin Sondear

PERFIL 3

Como el perfil anterior atraviesa el poligono desde el costado oriental hacia el occidental en
la zona central del poligono. Estratigraficamente se conforma con la informacién
proporcionada por los sondeos P3 a P5 y es ajustado de acuerdo a las observaciones
realizadas durante los recorridos de campo. El modelo construido contempla la presencia de
materiales de lleno que se ubican en la zona alta del perfil, un estrato denominado depdsito
de deslizamiento que se ubica en la zona media baja y que corresponde a un material
movido y finalmente la presencia de flujos de lodos que corresponden a diferentes eventos
de depositacion. El analisis de estabilidad arroja que el menor factor de seguridad es de
1.358, situado por debajo del minimo recomendado por la norma.

La siguiente ilustracién presenta el resultado obtenido y la superficie de falla asociada la
cual se desplaza por el material identificado como Depdsito de deslizamiento.
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Ilustracion 29. Analisis de estabilidad Perfil 3 — Condiciones actuales, estatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDIGIONES ACTUALES - ESTATIGO
PERFIL 3

Dep. Desizamiente

Fiujo de lodos |

Fiuo de lodos il

Fiujs de ledes 11

BEo|oool| §

Fiujs delodos

Con el fin de evaluar el comportamiento del terreno suponiendo que en la zona se produce
un evento sismico, se modela el perfil considerando la aplicacion de cargas horizontales y
verticales que simulen la accion de un sismo. Bajo este escenario el menor factor resultante
es de 0.816, encontrandose por debajo del minimo recomendado por lo que no satisface la
condicion estable, e indica la falla del terreno en el caso en que se produzca un evento
tellrico de magnitudes similares a las modeladas en el andlisis. La siguiente ilustracion
presenta la localizacion de la superficie de falla y el factor de seguridad asociado.
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Ilustracion 30. Analisis de estabilidad Perfil 3 — Condiciones actuales, sismo

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - SISMO

w013
PERFIL 3 J\Ww
. ¥ 0.018
unitweight | cohesion | -
[kufm3) | (knasmz)

Material Name

Ueno 7 78 [0

Dep. Desizamiento

Fiujo de lodos | 7 0 |=

Fiujo de lodos 11 22

Fiujo de lodos Il 17 387

Fiujo de lodos 1V 7 1

OmenoooD é

sinsandear 7 387

Sin Sondear

Posteriormente se evallo el efecto de un aumento del nivel freatico elevando la capa fredtica
actual. Para este perfil en particular se encuentra que actualmente este nivel es de por si
elevado por lo que el aumento no es considerable. Al evaluar la estabilidad se observa una
reduccién del factor de seguridad respecto al primer modelo evaluado en el que se
consideraron los niveles freaticos actuales, obteniendo un factor de seguridad minimo de
1.245, evidenciando 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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Ilustracion 31. Analisis de estabilidad Perfil 3 — Condiciones actuales, estatico, con
aumento del nivel freatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - ESTATICO
AUMENTO DEL NIVEL FREATICO

PERFIL 3

Unit Weight Cohesion
[EN/m3) | (kN/m2)
17 T2 30

Dp. Desizamiento. 17 7 |

Fiujo de lodos | 17 30 |z

Fiujo de lodos I 17 222 |30

Fiujo de lodos Il 17 327 |34

B mo|ooo|

Flujo de bodos Y

Sin Sondear

7k : g : o : o

PERFIL 4

Situado en la zona central del poligono, atravesando el mismo de extremo a extremo, tiene
una composicion estratigrafica similar al perfil anterior con presencia de materiales de lleno,
depositos de deslizamiento y depdsitos de vertiente del tipo Flujo de lodos en una ladera un
poco mas tendida. Del andlisis de estabilidad se obtiene que el menor factor de seguridad
es de 1.801, superando el valor minimo recomendado por lo que se considera como estable.
La siguiente ilustracion muestra el resultado obtenido.
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Ilustracion 32. Analisis de estabilidad Perfil 4 — Condiciones actuales, estatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - ESTATICO
PERFIL 4 Unit Weight | Cohesion | ,

Material Name

Lieno

4 \ Dep. Deslizamiento

Flujo de lodos |

~ Flujo de lodos 11
Flujo de lodos | 5 \ 1

Fiujo de lodos 111

B EEODmD §
8

Flujo de lodos IV

Sin Sondear

Posteriormente se evalud el efecto provocado por la accion de un sismo, simulado a partir
de la aplicacién de cargas tanto en la componente horizontal dada por la aceleracion pico
efectiva del Municipio como en la vertical, tomada como el 10% de esta primera. Bajo este
supuesto se obtiene que el menor factor de seguridad es de 1.155, superando el valor
minimo recomendado por lo que se considera como estable con una superficie de falla
asociada que se desplaza por el material identificado como depdsito de deslizamiento y se
sitla en la zona media alta. La siguiente ilustracién presenta el resultado.

Ilustracion 33. Analisis de estabilidad Perfil 4 — Condiciones actuales, sismo

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS »oss
CONDICIONES ACTUALES - SISMO %"
PERFIL 4 i

voote

\ Material Name

Lieno 17 79 |30

\ Dep. Deslizamiento 7 7 |»

Flujo de lodos |

Fiujo de lodos | 7 0 |2

Flujo de lodos Ii

30|

20

10

Con el fin de evidenciar el efecto que tiene un mal manejo de las aguas de escorrentia y
directamente un aumento de los niveles freaticos dado por falta de obras hidraulicas,
descargas no contraladas de predios vecinos o cualquier agente externo, en la estabilidad
del terreno, se simuld en el modelo una elevacion de la capa fredtica, obteniendo como
resultado una disminucion del factor de seguridad, aunque el factor se mantiene por encima
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del minimo recomendado, es importante implementar en el terreno sistemas conformados
por cunetas, filtros, etc que se encarguen de captar, conducir y descargar el agua de manera
controlada. Para este caso se obtuvo que el menor factor de seguridad fue de 1,390,
situdndose incluso por debajo del minimo recomendado y evidenciando la importancia de
este tipo de manejos que procuren mantener el estado de esfuerzos de los materiales de
forma que no se alteren o reduzcan las propiedades de resistencia de los mismos. La
siguiente ilustracién presenta el resultado obtenido:

Ilustracion 34. Analisis de estabilidad Perfil 4 — Condiciones actuales, estatico con
aumento del nivel freatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - ESTATICO
AUMENTO DEL NIVEL FREATICO

PERFIL 4

Unit Weight |Cohesion
%

. Phi
s (y/m3) | (kh/m2)
Y Ueno 7 7. 30

o Sin Sondear

PERFIL 5

Se situa en el sector sur del poligono, y estratigraficamente se conforma por depdsitos de
vertiente del tipo Flujo de lodos diferenciados en este informe como I y II, asi como una
delgada capa superficial del horizonte IA, de acuerdo a los sondeos localizados en la zona y
que corresponden a las perforaciones P1 y P2. Al evaluar el modelo de estabilidad y
considerando las condiciones topograficas y la disposicion de los estratos, se obtiene que el
terreno se comporta de manera estable con un factor de seguridad (FS=3.136) que supera
al minimo recomendado. La siguiente ilustracién muestra la superficie de falla asociada.
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Ilustracion 35. Analisis de estabilidad Perfil 5 — Condiciones actuales, estatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - ESTATICO
PERFIL 5

¢
Lleno

50F

“B Flujo de lodos |

30F

20¢

op Sin Sondear

Posteriormente se evalla la accion que tendria un sismo sobre el terreno, obteniendo para
este caso un factor de seguridad minimo de 1.749 por encima del minimo recomendado por
lo que el terreno se considera como estable. La siguiente ilustracion muestra el resultado
obtenido.

Ilustracion 36. Analisis de estabilidad Perfil 5 — Condiciones actuales, sismo

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS » o018
CONDICIONES ACTUALES - SISMO “Vw«
PERFIL §

v o018

Uit Weight |

> Matecial
. Lleno Py | Eotor (N/m3) | /m2) ki
S0F ‘ = E| = 78 |20
Fujo 2 lado: (] 1 0 |»
= 0

40

30

20F

Sin Sondear

Posteriormente, y como se verificd para cada perfil, se modela el terreno considerando un
aumento del nivel fredtico obteniendo para este caso una reduccion del factor de seguridad
a 2.223, que, aungque se mantiene por encima del minimo recomendado y se considera
como estable, deja en evidencia la importancia de un adecuado manejo del agua evitando
la saturacidn de los materiales y la reduccidn de sus propiedades de resistencia.
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lustracion 37. Analisis de estabilidad Perfil 5 — Condiciones actuales, estatico con
aumento del nivel freatico

ANALISIS DE ESTABILIDAD PP LOS BALSOS
CONDICIONES ACTUALES - ESTATICO
AUMENTO DEL NIVEL FREATICO

PERFIL 5

- Unit Weight [Cohesion |
‘ Mezeris! Neme Phi
Lleno (EN/m3) | (Nfm2)
1 e 17 79 |s

£

Sin Sondear

2.3.3 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

estr
el p

ucturas al impacto de una masa desplazada. Sin embargo, esta ha sido adaptada para
resente 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 calculo de parametros geométricos,

tom

ando las siguientes variables y su relacion con la expresién:

Z= H/d

Donde:

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

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

Z= se asocia al isocontorno formado por las diferentes trayectorias o valores de d
resultantes.
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Los puntos criticos o zonas desde las cudles 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 andlisis de amenaza. Una vez realizado este proceso y en conjunto con las
diferencias de cotas obtenidas a partir del MDE, se aplica la ecuacion para cada uno de los
puntos analizados, obteniendo como resultado la generacién de un isocontorno con
diferentes probabilidades de trayectoria de desplazamiento.

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

Para el poligono de interés, se ubicaron varios puntos en la zona de amenaza media, a la
altura del escarpe cercano a la transveral 25, para correr el modelo de Guimaraes (2015)
cuyo resultado se presenta en la siguiente Ilustracion.

Ilustracion 38. Mapa con distancias de viaje
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Los isocontornos obtenidos para el valor de 0.4 no alcanzan grandes distancias, esto
significa que un posible movimiento en masa que ocurra en la parte alta podria llegar afectar
la zona actual denominada como depdsito de deslizamiento, sin afectar nuevas areas de la
zona de interés.

3  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 danos y pérdidas en los bienes, la infraestructura,
los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos ambientales (DAP, DAGRED,
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 analisis de la
distancia de viaje o runout, que indica hasta dénde puede llegar un posible la masa de un
posible movimiento en masa.

Para el andlisis de la estabilidad se requiere la elaboracién de modelos para evaluar las
condiciones de los taludes con base en la informacion de detalle obtenida a partir de los
datos de campo y la informacion de la exploracién 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 friccidn interno y modelos de simulacion de niveles freaticos.

Dado que la distancia de viaje arrojo6 un conjunto de isocontornos que no afecta areas
nuevas de las identificadas en el andlisis de estabildiad, la zonificacién de amenazas por
movimientos en masa solo incluye los resultados de éste analisis. 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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Ilustracion 39. Mapa de amenaza por movimiento en masa en el predio de planificacion
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Amenaza Alta:

Corresponde a areas con inestabilidad manifiesta o con alta probabilidad de presentar
movimientos en masa, debido a la accién en conjunto de la lluvia, la geologia, la
geomorfologia y factores antropicos. El factor de seguridad de las laderas naturales en esta
categoria es FS<1.2 o alternativamente probabilidad de falla PF>0,05/afio. La zona
clasificada en amenaza alta presenta pendientes abruptas y estd desarrollada sobre
depdsitos de flujos de lodos y/o escombros, por lo que se considera como una zona
potencialmente inestable en cuanto a procesos morfodinamicos.

Las margenes de la quebrada La Aguacatala en algunos tramos presenta procesos
morfodinamicos activos, tales como socavacion lateral y movimientos en masa superficiales,
por lo que se considera que hay una amenaza alta por movimientos en masa en una franja
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angosta y alargada sobre el costado derecho de la quebrada. Sin embargo, las condiciones
de amenaza podrian disminuirse mediante un tratamiento adecuado.

Amenaza Media:

Son areas con un nivel medio de probabilidad que se presenten movimientos en masa,
debido a la accién en conjunto de la lluvia, la pendiente y en alguna medida a factores
antrdpicos. El factor de seguridad de las laderas naturales en esta categoria puede estar
entre 1.2 y 1.5; o alternativamente con probabilidades de falla o ruptura entre 0,0002/ano
— 0,05/afo. Se presentan procesos morfodinamicos activos e inactivos, éstos podrian
reactivarse si no se toman correctivos en especial en el uso del suelo. Las pendientes son
predominantemente muy inclinadas y abruptas, y los suelos estan asociados a depdsitos de
flujos de lodos y/o escombros.

El andlisis de estabilidad para el perfil 3 arroja un factor de seguridad en condiciones
estaticas de 1.358, con superficie de falla a media ladera sobre la masa del deslizamiento.
Este factor de seguridad indica que es probable la formacidn de inestabilidades asociadas al
tipo de material identificado y a la cantidad de agua que hay en el sector; este valor no
satisface lo estipulado en los cddigos para garantizar la estabilidad de la zona, cuando se
van a desarrollar proyectos de infraestructura. A partir de estos resultados, se puede
establecer que los movimientos en masa pueden ocurrir a lo largo de las laderas, sin
embargo, estos procesos se pueden controlar con un adecuado manejo de aguas lluvias y
de escorrentia.

Se define esta categoria de amenaza en el area central del poligono asociada a una masa
de un deslizamiento cuya inestabilidad estda asociada a su naturaleza removida y sin
consolidar, ademas de presentar gran cantidad de agua superficial y subsuperficial en el
sector. Se debe tener cuidado en su manejo y evitar cualquier tipo de intervencion, ya que
la amenaza media puede convertirse facilmente en amenaza alta, si los usos del suelo no
son adecuados.

Amenaza Baja:

Corresponden a areas con aceptables condiciones de estabilidad, sin evidencias fisicas o
histéricas de procesos morfodinamicos, o si existen, su densidad es baja, con baja
probabilidad de que se presenten movimientos en masa, debido a la accion 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/afo.

Comprende la mayor parte del predio de planificacion; geomorfoldgicamente se asocia a las
diferentes laderas desarrolladas sobre los depositos de vertiente. Se destaca que en estos
sectores no se identificaron procesos erosivos 0 movimientos en masa de importancia
geotécnica, que puedan condicionar la estabilidad de sector.
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Es importante aclarar que la amenaza es dindmica y en la medida que se realicen
intervenciones inadecuadas en los suelos de la zona de estudio las categorias de amenaza
deben ser revisadas.

4 APTITUD GEOLOGICA

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

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

En el area de interés se identifican tres tipos de zonas de acuerdo con las caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas y a la complejidad de los procesos morfodinamicos
identificados, las cuales se describen a continuacidn y se presenta en la Ilustracion 40.

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 intervencidon que se proyecte y al uso y manejo que se dé a
estas y a la UMI asociada (Acuerdo Metropolitano 09/2012).

Esta categoria incluye dos sectores del lote: la ladera del norte en limite con el
Complex Los Balsos, caracterizado por pendientes abruptas y se asocia con zonas
de amenaza baja; en esta zona se recomienda no desarrollar ninguna obra de
infraestructura e implementar zonas de conservacién ambiental para proteger la
sector. La otra ladera en esta categoria desciende desde el restaurante Casablanca
en direccidn al suroccidente, donde hay unas pendientes inclinadas y prevalecen la
categoria de amenaza baja por movimientos en masa; en esta zona se pueden
desarrollar intervenciones urbanisticas sin mayores restricciones.
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Ilustracion 40. Mapa de aptitud geoldgica
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e Zonas aptas con restricciones moderadas: Corresponden a zonas estables, y cuya
estabilidad estd condicionada por la incidencia directa que presentan procesos
morfodindmicos activos tales como socavacion de margenes y movimientos en masa
identificados en la UMI asociada; la estabilidad global de estas zonas dependera del
manejo que se dé a los procesos morfodinamicos y al tipo de intervencion que se
proyecte. Se considera que las obras de estabilizacion proyectadas son técnica y
econdmicamente viables (Acuerdo Metropolitano 09/2012).

Se identifican al centro del lote e involucra la porcidn del terreno donde se identifica
una amenaza por movimientos en masa media y baja, y los procesos morfodinamicos
son latentes. En estas zonas se pueden adoptar medidas correctivas y preventivas,
como manejo adecuado de aguas de escorrentia, ademas de evitar la conformacién
de taludes y el desconfinamiento del terreno, siempre tratando de no modificar la
configuracion actual del terreno. Dada que la destinacidn de esta area sera espacio
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publico, se recomienda que sea reforestada con especies nativas y no se ubique
ningun tipo de infraestructura sobre ella.

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 estabilizacién proyectadas son técnicamente complejas y de alto costo con
respecto a las inversiones proyectadas en la zona o predio de interés. Las zonas con
restricciones normativas se consideraran como No Aptas (Acuerdo Metropolitano
09/2012).

Estas areas estan asociadas a los retiros a las corrientes hidricas, definidos en el
Acuerdo 048 de 2014 para la quebrada La Aguacatala que corresponde a 30 my en
los canales afluentes de la margen derecha sin nombre cuyo retiro corresponde a 20
m.

5 RECOMENDACIONES

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

Se recomienda realizar un manejo adecuado de las aguas de escorrentia en el sector del
guadual y en general de la zona saturada colindante con los afloramientos de agua (Afluente
1y 2), para esto se sugiere un sistema de drenaje que busca captar las aguas de escorrentia
y conducirlas adecuadamente hacia los canales existentes (Ilustracion 41).

Estos canales se recomienda ejecutarlos con un revestimiento con geomembrana con el fin
que los mismos sean flexibles, la Ilustracidn 42 muestra las dimensiones sugeridas para esta
estructura, teniendo las menores dimensiones para los canales secundarios y las mayores
para los canales de mayor longitud o primarios.
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Ilustracion 41. Manejo de aguas en el sector del guadual
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Ilustracion 42. Canal revestido con geomembrana
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En la ladera del norte del poligono, contigua al Complex Los Balsos se recomienda no realizar
cortes del terreno que modifiquen la pendiente natural.

6 CONCLUSIONES

e En general el poligono se encuentra conformado por depositos de vertiente del tipo Flujo
de lodos en el que logran diferenciarse al menos cuatro eventos y se nombran de I a IV
en el informe, adicionalmente se hallan materiales de lleno hacia la parte superior del
lote y depdsitos de deslizamiento en la zona centro del poligono.

e Los procesos morfodinamicos activos estan restringidos a la margen derecha de la
quebrada La Aguacatala, prevaleciendo la socavacion lateral y movimientos en masa
superficiales. Una cicatriz de movimiento en masa con un grado de actividad latente se
identifica al norte del area, contigua a la transversal 25.

e Los materiales que conforman el lote combinado con la caracteristica de niveles freaticos
superficiales condicionan el desarrollo del paisajismo, sin embargo, con un manejo
adecuado de las aguas lluvias y de escorrentia, y minimas modificaciones de la
configuracion actual del terreno es posible que no se presenten problemas de estabilidad
mayores.

e Los analisis de estabilidad indican que en general el terreno se comporta de manera
estable con factores de seguridad que superan los valores minimos recomendado para
los casos estaticos y al considerar la acciéon 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 erosién, para evitar la ocurrencia de
procesos morfodinamicos. El Unico perfil que registra un factor de seguridad menor al
recomendado corresponde al perfil 3, en el que las condiciones freaticas son mas
elevadas y durante los recorridos se evidencia una cicatriz de deslizamiento.

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

e En la siguiente tabla se muestra el resumen, los factores de seguridad deterministicos
resultantes para cada caso producto del andlisis de estabilidad, observando la diferencia
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entre los modelos cuando se somete al terreno a aumentos del nivel freatico.

Tabla 11. Factores de seguridad - Analisis de estabilidad.

Factor de seguridad Condiciones actuales

(GLEII:I::z;mster- Estatico | Seudo estatico rll\il\ll:}efl::g tciI:cI)
Perfil 1 1.679 1.032 1.442
Perfil 2 1.540 1.037 1.198
Perfil 3 1.358 0.816 1.245
Perfil 4 1.801 1.155 1.390
Perfil 5 3.136 1.749 2.223

e Debido que en el lote predominan las amenazas medias y bajas, 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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