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1. INTRODUCCION

En el marco del Contrato 286 de 2014, que la Empresa Ingenieria y Consultoria S.A.
Sucursal Colombia (SIGA) firmo6 con la Empresa de Desarrollo Urbano (EDU), SIGA fue
contratada para llevar a cabo los estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de detalle
para los poligonos del “Proyecto Barrios Sostenibles”. Se trata de poligonos en los
Barrios La Cruz, Golondrinas, El Faro, Trece de Noviembre, Pinares de Oriente, San
Antonio, Esfuerzos de Paz y Villa Turbay del municipio de Medellin.

.En este informe se presentan los resultados de los estudios del poligono
correspondiente al Barrio La Cruz. El alcance final que se pretende es la definicion de las
condiciones de riesgo ante fen6menos de movimientos en masa, inundacién y avenidas
torrenciales y la evaluacion de las zonas que se consideran de riesgo mitigable y no
mitigable dentro del Poligono La Cruz, por medio de métodos cuantitativos y facilmente
reproducibles. Al interior de las zonas con riesgo mitigable se pretende llegar hasta el
establecimiento de las medidas de estabilizacioén estructural y no estructural, que puedan
ayudar a la mitigacion de dicho riesgo.

Es importante aclarar que esta Version 7 del estudio atiende todas las observaciones que
finalmente se acordaron con La Interventoria y La EDU que se harian a las versiones
iniciales entregadas en mayo de 2016. Se tienen en cuenta observaciones de entidades
tales como Planeacion Municipal, Secretaria del Medio Ambiente y el Departamento
Administrativo de Gestiéon del Riesgo (DAGRD). Si se consultan versiones anteriores, se
podra verificar que existen diferencias en los resultados, algunas mayores y otras
menores. Todo esto obedece al hecho de que la ejecucién de varias versiones del
estudio de todos los poligonos que hacen parte del Proyecto Barrio Sostenibles, ha
permitido una depuracion y perfeccionamiento de la metodologia. Los resultados que
finalmente deben tenerse en cuenta son los de esta Version 7 del informe, de tal manera
gue los de otras versiones no son validos ni comparables con los aca presentados. Si se
revisan en conjunto las entregas finales de los ocho poligonos estudiados, se puede ver
incluso que hay una total coherencia en las metodologia de uno y otro sitio de estudio y
que se han solucionado problemas de versiones anteriores tales como la excesiva
importancia que sobre los mapas finales de riesgo de algunos poligonos tenian variables
tales como la vulnerabilidad.

La metodologia empleada para el estudio es la presentada de forma detallada en el
Informe 1-2445-01-Rev7, entregado como parte de este mismo contrato a la Empresa de
Desarrollo Urbano. En dicho informe se presentan los pasos generales y especificos que
se siguen para la evaluacion tanto de la amenaza como de la vulnerabilidad y el riesgo en
la zona del Proyecto Barrios Sostenibles. La idea principal sobre la que se desarrolla la
metodologia es la implementacion de teorias basicas de equilibrio limite, flujo de agua y
flujo de detritos y la probabilidad de ocurrencia de los mismos, que permitan determinar
condiciones criticas de factor de seguridad, velocidades de flujo y niveles de agua y
establecer con estas las condiciones de amenaza regional y local de la zona de estudio.
Las condiciones de amenaza por los diferentes eventos antes descritos, se analizan a la
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luz de la informacién de la infraestructura fisica presente en cada uno de los poligonos,
determinandose para tal fin la vulnerabilidad fisica de las estructuras a través de la
identificacion de algunos aspectos especificos de la misma como son el tipo de estructura
y sus materiales, el estado o mantenimiento y el nivel de fundacion. Finalmente, los
andlisis de amenaza y vulnerabilidad por los diferentes escenarios, permiten obtener las
zonas de riesgo y determinar si el mismo puede ser mitigable o no mitigable.

Con respecto a la metodologia, es importante resaltar que los estudios de amenaza se
enmarcan dentro de las directrices y lineamientos metropolitanos para la elaboracion de
estudios geoldgicos, geomorfolégicos, hidrolégicos, hidraulicos y geotécnicos para la
prevencién del riesgo en construcciones en ladera, consignadas en el Decreto
Metropolitano 09 del 25 de mayo de 2012, conocido en el medio como Cédigo de Laderas
del Area Metropolitana del Valle de Aburra (Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2012).
Mediante este Gltimo documento, se exige el estudio para nuevos proyectos en zonas de
ladera dentro de la denominada Unidad Morfodinamica Independiente (UMI) en que se
localice. Asi las cosas, realmente se incluyen los estudios de amenaza partiendo de la
Unidad Morfodinamica Independiente (UMI) dentro de la cual se ha incluido este poligono.
Se consideraron tres escenarios de amenazas enfocados desde el punto de vista
geoldgico, geotécnico, hidrolégico e hidraulico, que podrian afectar a las comunidades
que habitan los poligonos del Proyecto Barrios Sostenibles y en este caso en particular el
del Poligono La Cruz:

v' Amenaza por movimientos en masa, considerada como 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 dafios y pérdidas en
los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los
recursos ambientales.

v' Amenaza por inundacién, consistente en la probabilidad que tiene una zona de ser
afectada por un fenédmeno de inundaciéon. Las inundaciones son fenbmenos propios
de la dinamica natural de las corrientes, pero hay diferentes factores que pueden
aumentarla, tales como modificacion en el alineamiento de los cauces, obras
hidraulicas, urbanizacién en retiros de quebradas, desecacion de zonas inundables
para proyectos de infraestructura y llenos artificiales y cambios en el uso del suelo,
entre otros.

v' Amenaza por avenidas torrenciales, consistente en la probabilidad que tiene una
zona de ser afectada por fenébmenos de crecientes subitas que por las condiciones
geomorfoldgicas de la cuenca, estan compuestas por un flujo de agua con alto
contenido de materiales de arrastre y con un gran potencial destructivo debido a su
alta velocidad. Estas pueden estar ocasionadas por movimientos en masa que
ocurren en la parte superior de la cuenca y que son transportados por el drenaje.

Los estudios de vulnerabilidad se concentran en el andlisis de la vulnerabilidad fisica, por
medio de la cual se determinaron las caracteristicas de los elementos expuestos a las
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amenazas identificadas, considerando factores como tipo de elemento, grado de
exposicion, resistencia que ofrece el elemento y distribucion espacial entre otras.

El analisis del riesgo integra los resultados de la evaluacién de la amenaza y la
vulnerabilidad. La etapa final del proyecto considera la evaluacién de las zonas que se
encuentran en riesgo alto mitigable. Al interior de las mismas se establecen todas las
medidas de estabilizacion estructural y no estructural, para mitigar el riesgo. Para esta
fase del proyecto se implementaron andlisis de estabilidad local en las zonas de interés,
por medio de herramientas de andlisis de estabilidad bidimensional. Se evaluaron los
modelos de inestabilidad considerando la infraestructura propuesta y las medidas de
estabilizacién que se requieren.

Los resultados del estudio se presentan en los 23 capitulos de este informe, distribuidos
de la siguiente manera:

4 Luego de la presente introduccion, en los Capitulos 2 y 3 se presenta una breve
descripcion de la localizacién del sitio de estudio y de la delimitacion de la Unidad
Morfodinamica Independiente (UMI) que tiene influencia sobre la zona de estudio.

4 La geologia regional y la geologia local son presentadas en el Capitulo 4 y la
descripcion de las macrounidades y unidades geomorfolégicas de las diferentes
UMP's que influyen en los poligonos de estudio, haciendo énfasis en la
correspondiente al poligono de este informe, se presentan en el Capitulo 5. El
Capitulo 6 describe la geologia estructural a nivel regional y local, detallando fallas,
diaclasamientos, cizalladuras, etc. Los aspectos relacionados con la aptitud
geoldgica se presentan en el Capitulo 7.

4 La conceptualizacion de la hidrogeologia de la zona de estudio se presenta en el
Capitulo 8, donde se hace la debida conexion con el sistema de instrumentacion
instalado en la zona de estudio.

4 En el Capitulo 9 se incluye un andlisis de la zona a partir de los resultados de
estudios existentes de la Microzonificaciébn Sismica de Medellin. Por su parte, el
Capitulo 10 contiene los diferentes aspectos geotécnicos para la UMI en estudio,
incluyendo la caracterizacion de los materiales a partir de ensayos de laboratorio.

v Los Capitulos 11 y 12 presentan los aspectos hidrolégicos e hidraulicos, incluyendo
una caracterizacion y los caudales maximos de las cuencas que influyen en el
poligono, asi como la evaluacién del comportamiento hidraulico de las corrientes
hidricas.

4 Los analisis de amenaza por movimiento en masa, por inundaciones y por avenidas
torrenciales se presentan en los Capitulos 13, 14 y 15, respectivamente. Se tienen
en cuenta los resultados de analisis geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos e
hidraulicos presentados en los capitulos anteriores a estos.

v El andlisis de vulnerabilidad de los elementos fisicos expuestos a los tres
fendmenos en estudio (movimiento en masa, inundaciones y avenidas torrenciales)
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es presentado en el Capitulo 16. Este capitulo es de suma importancia no sélo por
cuanto muestra en el Numeral 16.2 lo concerniente a vulnerabilidad por movimientos
en masa, sino porque también en este capitulo, en el Numeral 16.2.2, se muestran
resultados de aplicacion de la metodologia al deslizamiento Villatina como la
manera mas contundente de validacién de la metodologia.

Luego de tenerse los resultados de la amenaza y la vulnerabilidad por movimiento
en masa, éstos son procesados y en el Capitulo 17 se presenta el resultado para el
riesgo por dicho evento para la zona de estudio. Por su parte, el riesgo por
inundaciones y avenidas torrenciales se presenta en el Capitulo 18.

En el Capitulo 19 se incluyen los andlisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
movimiento en masa, por inundaciones y por avenidas torrenciales para las lineas
vitales asociadas a redes de servicio publico. La amenaza, la vulnerabilidad y el
riesgo ante los tres fendmenos estudiados para las demas lineas vitales, como las
vias y los equipamientos son analizados al interior de cada uno de los capitulos
donde se expone cada fendmeno, es decir, en los Capitulos 13, 14 y 15 para la
amenaza, en el Capitulo 16 para la vulnerabilidad y en los Capitulos 17 y 18 para el
riesgo.

Los Capitulos 20 y 21 comprenden los disefios de obras de mitigacion ante los
diferentes fendbmenos, asi como las conclusiones y recomendaciones para el
poligono de estudio.

Finalmente, los Capitulos 22 y 23 contienen las referencias bibliogréficas y las
limitaciones del estudio.
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2. LOCALIZACION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en la parte alta de la ladera centro oriental, entre los limites
rurales y urbanos de la ciudad de Medellin. Los poligonos correspondientes al “Proyecto
Barrios Sostenibles”, se encuentran ubicados en su mayoria en la Comuna 8
(Villa Hermosa) y en la Comuna 3 (Manrique). EIl poligono localizado al interior de la
Comuna 3 corresponde al Barrio La Cruz. Los poligonos localizados al interior de la
Comuna 8 son los correspondientes a los Barrios Golondrinas, ElI Faro, Trece de
Noviembre, Pinares de Oriente, San Antonio, Esfuerzos de Paz y Villa Turbay.

En el Mapa 1 se presenta la localizacion general de todas las UMI definidas para cada
uno de los poligonos de estudio. El Poligono La Cruz el cual es objeto principal de este
estudio, tiene un area aproximada 4.16 hectéreas.

El Barrio La Cruz esta ubicado en la Zona Nororiental del municipio de Medellin,
Comuna 3 (Manrique) bajo el Cerro La Cruz. Los barrios aledafios son, al norte el Barrio
Bello Oriente, al sur el Barrio La Honda, al occidente el Barrio El Raizal y al oriente la
Vereda Piedras Blancas y Matasanos del Corregimiento de Santa Elena. EIl Barrio
La Cruz se encuentra ubicado en la vertiente sur de la microcuenca de la Quebrada
El Molino y la vertiente norte de la microcuenca de la Quebrada La Honda.
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Mapa 1. Localizacion general de los poligonos del Proyecto Barrios Sostenibles
(01_LCHLocalizacionGeneral_Medellin_C y 01_LCHLocalizacionGeneral_Medellin_T)
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3. UNIDAD MORFODINAMICA INDEPENDIENTE

3.1 GENERALIDADES

Como punto de partida para la ejecucion del estudio que se presenta en este informe, se
requiere la delimitacién de la conocida como Unidad Morfodinamica Independiente (UMI),
entendiendo a ésta como la unidad del territorio que enmarca el predio de interés o que
presenta un comportamiento independiente de las unidades adyacentes. Se considera
que cualquier proceso morfodinAmico que se presente en el exterior no afecta su interior e
igualmente que cualquier proceso morfodinamico que se presente en el interior de ésta no
afecta las unidades adyacentes.

Se trata de un concepto de obligatorio cumplimiento para estudios de nuevos proyectos
en las zonas de ladera Area Metropolitana del Valle de Aburr, el cual es tratado de forma
detallada en el Cddigo de Laderas del Area Metropolitana del Valle de Aburra (Area
Metropolitana del Valle de Aburra, 2012). Segun el codigo, las evaluaciones geoldgicas,
geomorfoldgicas, geotécnicas, hidrologicas e hidraulicas deben extenderse a lo largo y
ancho de la denominada Unidad Morfodindmica Independiente (UMI).

De acuerdo con lo anterior, se procedio a delimitar la UMI de los poligonos de estudio en
las Comunas 3y 8 que hacen parte del Proyecto Barrios Sostenibles, especificamente la
del Barrio La Cruz la cual es objeto de este informe. Siguiendo los lineamientos del
Cdédigo de Laderas del Valle de Aburra, se consideraron aspectos de tipo geolégico,
geomorfoldgico, geotécnico, hidrolégico e hidraulico.

La unién de todas las UMI de la Comuna8 da lugar a un area aproximada de
700 hectareas e involucra las cuencas y/o subcuencas de las Quebradas La Arenera,
La Loca, La Rafita, La Gallinaza, Chorro Hondo, San Antonio, La Mica, El Sapero y
La Castro con todos sus afluentes y cafladas como por ejemplo La Hojarasca, La Potrera,
Juan Alberto, Los Moros, La Caneca, La Tinaja y La Paloma, entre otras. La UMI del
poligono ubicado al interior del Barrio La Cruz tiene un area aproximada de 29 hectéreas.

El Mapa 2 ilustra la UMI asociada al poligono de estudio en el Barrio La Cruz. De forma
resumida, puede decirse que se incluyé el area en la que cualquier proceso de
inestabilidad, potencial o existente, pudiera afectar las estructuras existente y
programadas, bien fuera porque las impactara directamente o porque a través de las
corrientes de agua pudiera llegar hasta la zona del proyecto.
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En el numeral siguiente, se hace referencia a la UMI correspondiente al poligono ubicado
dentro del Barrio La Cruz, la cual se seguird denominando en este informe como UMI
La Cruz o simplemente como la UMI. También se hara referencia al Poligono la Cruz,
correspondiente al poligono en estudio dentro del barrio con este mismo nombre.

3.2 CRITERIOS DE SELECCION

La seleccion de la UMI La Cruz partié del andlisis de las condiciones morfométricas,
morfodinamicas, hidraulicas e hidrolégicas de la zona. Se enfoca en atender las
evaluaciones de movimientos en masa, avenidas torrenciales e inundaciones que podrian
afectar directamente las estructuras al interior del Poligono La Cruz.

La UMI se localiza en el extremo centro oriental de la Comuna 3. Desde el punto de vista
de sus limites, la UMI esta flanqueada al sur por la divisoria de aguas de las Quebradas
La Honda y El Molino. Hacia el norte, el limite est4 definido por parte de la margen
derecha de la Quebrada El Molino.

Dada la posicién del Poligono La Cruz, el cual coincide con un lomo redondeado sobre la
ladera, la eleccion de los limites de la UMI esté orientada principalmente en la actividad y
afectacién de procesos de inestabilidad que puedan generarse en la parte alta y baja del
poligono, y que por su direccionamiento pueden afectar el Poligono La Cruz. Asi pues, la
UMI La Cruz contiene cuatro limites que encierran las problematicas morfodinamicas mas
relevantes de la zona y que podrian afectar directamente, por efectos de amenaza de
movimientos en masa el Poligono La Cruz. Estos limites son, el limite suroriental,
suroccidental, nororiental y noroccidental como se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Definicion de los limites de la UMI del poligono al interior del Barrio La Cruz
(Sin Escala)

El limite nororiental define la parte mas alta de la UMI y esta seleccionado a partir de una
geoforma que resalta en el terreno en especie de filo. Se considerd este limite como un
trayecto estable del terreno donde se modifica el sentido de los procesos morfodinamicos
que ocurren en la margen derecha de la Quebrada ElI Molino, de tal forma que todo
proceso de inestabilidad que se podria generar en la parte alta de la UMI, no afectara la
zona del Poligono La Cruz. En la Figura 2 se muestra la localizacion del limite nororiental
de la UMI La Cruz, resaltandose la geoforma que ocasiona el direccionamiento de las
vertientes.

10
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Figura 2. Esquema de localizacion del limite nororiental en la UMI La Cruz

El limite sur oriental, por su parte, desciende por la divisoria de aguas de las Quebradas
El Molino y La Honda, cruzando la zona rural y urbana del sector, a través del limite fisico
de la Calle 79C. Esta ultima corresponde a una via de aproximadamente 3.0 m de ancho,
pavimentada en material de fresado, con condiciones regulares, mas por el deterioro del
material de rodadura que por la presencia de fendbmenos morfodindmicos (Figura 3). El
limite sigue descendiendo por la Carrera 24C (Figura 3), la cual es una via de mayor
amplitud, en pavimento flexible en buenas condiciones, para finalmente cortar por la
Carrera 25 que es la via principal de acceso a la zona y continuar por la divisoria de
aguas. Todas estas vias por las cuales se delimité el suroriente de la UMI, no presentan
indicios de problemas de inestabilidad, por lo que se consideran aptas como limite para la
UMIL.

Carrera 24C Calle 79C

Figura 3. Panoramica general de los limites fisicos surorientales de la UMI La Cruz
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El limite sur occidental continua considerando limites fisicos de la zona, esta vez a través
de la Carrera 27C encerrando todas aquellas zonas con evidencias de inestabilidad mas
cercanas al Poligono La Cruz y que podrian actuar como fendmenos de desconfinamiento
de la zona inferior del mismo (Figura 4).

Figura 4. Esquema de localizacién del limite suroccidental en la UMI La Cruz

Finalmente, el limite noroccidental cierra la UMI La Cruz tomando en consideracion un
tramo de la margen derecha de la Quebrada El Molino limitado por las Calles 83 y 83B. A
pesar de que esta margen de la quebrada no juega un papel fundamental en las
condiciones de amenaza del Poligono La Cruz, debe ser considerado para efectos de las
modelaciones proyectadas desde el punto de vista hidraulico en términos de inundaciones
y avenidas torrenciales y se requiere de la caracterizacion del mismo por considerarse un
cauce con caudal base y una dinamica hidraulica importante.

Se observa que las condiciones més relevantes en esta UMI son las que tienen que ver
con la parte de procesos morfodindmicos. Se resalta que los limites escogidos se
manifiestan estables y los procesos que puedan encontrarse por fuera de estos no
tendran incidencias directas o relevantes sobre las condiciones de amenaza por
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales del Poligono La Cruz
especificamente.

Desde el punto de vista de las pendientes, la UMI se caracteriza por tener laderas
moderadas a muy altas con inclinaciones que van entre 15° a mas de 30°. Las mayores
pendientes se concentran sobre la margen izquierda de la Quebrada El Molino, justo
debajo de la zona limite del Poligono La Cruz. Por esta razén, se consideré importante
involucrar parte del drenaje de la Quebrada EI Molino ya que su dinamica podria generar
condiciones adversas en la parte baja de la margen amenazando el extremo norte del
poligono que limita con este drenaje.

12
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Figura 6. Panoramica general de pendientes parte baja UMI y Poligono La Cruz

Desde el punto de vista hidraulico, la incidencia de la Quebrada El Molino debe ser
revisada a pesar de que este drenaje tenga una distancia considerable de la zona
urbanizable.

Desde el punto de vista del uso del suelo, en la UMI se destaca un alto nivel de urbanismo
residencial en la zona urbana (Mapa 3) como en la zona rural (Mapa 4). En estos mismos
términos también se destaca la presencia de areas de alto riesgo no mitigable y amenaza
alta que involucran aproximadamente el 80% de la UMI. Hacia el cauce de la quebrada El
Molino se destaca la presencia de zonas de inundacion y los niveles coinciden con los
limites establecidos para la UMI.
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4. ASPECTOS GEOLOGICOS

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

De acuerdo con la Microzonificacion Sismica del Valle de Aburra (Consorcio
Microzonificacién, 2006), la geologia de la zona se compone principalmente de rocas
igneas ultraméficas como las Dunitas de Medellin (JKuM), cuerpos pluténicos como el
Stock de las Estancias (KcdE) y el Stock de Media Luna (KcdML), que para este informe
se agrupan como la unidad denominada Cuerpos asociados al Batolito Antioquefio
(KcdA). Estas unidades estdn suprayacidas por llenos antrdpicos (QIl), depoésitos
aluviotorrenciales (Qat), depésitos de deslizamiento (Qd) y depdsitos de flujo de lodos y/o
escombros (QFIII, NFI, NQFII). Ademas, se encuentran cenizas volcanicas que no fueron
reportadas por el Consorcio Microzonificacién (2006), debido a la escala del estudio. En
el Mapa 5 se muestra la disposicion en planta de estas unidades.

La UMI La Cruz se ubica sobre las unidades geolégicas denominada como Dunitas de
Medellin (JKuM). A continuacion, se describen en orden cronolégico todas las unidades
geoldgicas donde se ubican los poligonos del Proyecto Barrios Sostenibles, desde las
mas recientes hasta las mas antiguas.

4.1.1 Llenos antrépicos (Qll)

Se derivan de la actividad constructiva y urbanistica en una regién de crecimiento, la cual
genera gran cantidad de escombros que se acumulan en ciertos lugares formando
terraplenes. En el municipio de Medellin se encuentran principalmente hacia las zonas
urbanas, otros corresponden a sitios de botaderos que se generan por la apertura de vias
(Consorcio Microzonificacion, 2006).

Su composicion es muy heterogénea, presentando desde materiales formados con
normas técnicas, hasta basura, materia organica y escombros vertidos. Presentan
extension variable que permite cartografiarlos en escala 1:10.000 y espesores hasta de
10 m o méas (Consorcio Microzonificacion, 2006).

Estan presentes como cuerpos dispersos en toda el area de estudio, que se concentran
en las zonas urbanas y centros poblados cerca al cerro Pan de Azlcar.
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4.1.2 Cenizas volcanicas (Qcv)

Esta unidad no esta reportada en la zona de estudio por el Consorcio Microzonificacion
(2006), pero fue encontrada durante los recorridos de campo en la parte alta de las
vertientes que conforman las UMI, tanto in situ como removilizada.

Posada (2000) establece que las cenizas que se presentan en el oriente del departamento
de Antioquia, aparecen como capas muy finas de caracter edlico, originadas en el
Complejo Volcanico Ruiz Tolima de la Cordillera Central, las cuales abarcarian varios
periodos eruptivos ocurridos en los ultimos 350.000 afios(Consorcio Microzonificacion,
2006).

41.3 Depésitos aluviotorrenciales (Qat)

Se encuentran en los valles de quebradas, con formas alargadas o de abanicos, como
producto de avenidas torrenciales ocurridas principalmente en periodos de alta
pluviosidad. Estan formados por clastos subredondeados a redondeados con variedad de
tamafios, forma y litologia, envueltos en matriz arenosa, de color gris. Se caracterizan por
no presentar estratificacion ni seleccién de los materiales (Consorcio Microzonificacion,
2006).

En la zona de estudio se presentan principalmente en la quebrada La Castro y la
quebrada Chorro Hondo.

41.4 Depésitos de deslizamiento (Qd)

Estos depdsitos son generados por procesos de inestabilidad o movimientos de masa en
vertientes o zonas de alta pendiente. Se dan principalmente por la combinacion de
factores como la gravedad, el agua y la intervencion humana. Generalmente se
encuentran en zonas de baja pendiente o topografia suave seguidas de zonas con
pendiente fuerte de la cual se desprendieron los materiales que los forman (Consorcio
Microzonificacion, 2006).

Se encuentran a lo largo de la zona de estudio como pequefios cuerpos asociados a
procesos morfodindmicos.

4.1.5 Depésitos de flujo de lodos y/o escombros (QFIII, NFI, NQFII)

Estos depdsitos cubren la mayoria de las vertientes del municipio de Medellin con
composicion variable segun los materiales que se encuentran en la parte alta de estas,
reposando sobre el perfil de meteorizacion generado por las rocas del basamento
(Consorcio Microzonificacion, 2006).

Corresponden a diferentes eventos depositacionales de tipo flujo, que por su espesor,
altura, grado de consolidacién, madurez, grado de incision, y dataciones realizadas en
algunos, tienen asignadas edades variables entre el Nedgeno y el Cuaternario(Consorcio
Microzonificacién, 2006).
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Estan constituidos por flujos de varias generaciones, cuyos clastos presentan diferentes
grados de meteorizacibn. Son generados al producirse una saturacion y pérdida de
resistencia hacia las partes altas de las vertientes. Estos eventos en caso de ocurrir, le
confieren a los suelos un carécter viscoso, debido a la mezcla del agua con los suelos
arcillosos y limosos, de forma que pueden descender mads o menos controlados por los
cauces de las corrientes, arrastrando nuevos materiales y mezclandose caéticamente
hasta encontrar unas condiciones de baja pendiente que permitan su depositacion
(Consorcio Microzonificacion, 2006).

Segun la granulometria de los materiales que conforman la fuente, pueden dar lugar a
depdsitos de flujo con predominio de bloques rocosos denominados flujos de escombros o
de la fraccion fina (en general arcilla o limo) en cuyo caso se llaman flujos de lodos. Sin
embargo, dada la mecanica del fenbmeno, que no permite una seleccion o clasificacién
del material, pueden existir dentro del mismo depdsito zonas que correspondan a flujos de
escombros y otras a flujos de lodos(Consorcio Microzonificacion, 2006).

Se encuentran principalmente en la parte baja de la zona de estudio, sobre el perfil de
meteorizacion de las Dunitas de Medellin y del Stock de Las Estancias, principalmente.

4.1.6 Cuerpos asociados al Batolito Antioquefio (KcdA)

Son cuerpos intrusivos de composicion granitoide, con caracteristicas similares al Batolito
Antioguefio (KcdA) y que por su posicidn hace suponer una relacion genética con éste.
Entre los cuerpos presentes en la zona se encuentran el Stock de Media Luna (KcdML) y
el Stock de Las Estancias (KcdE).

El Stock de Media Luna presenta composicién cuarzodioritica con textura faneritica
media, aflora en la vereda Media Luna por la via principal de Santa Elena-Medellin. En la
zona de estudio se encuentra al sureste, en contacto con la Dunita de Medellin. Los
suelos residuales desarrollados son generalmente limo arenosos de coloracion amarilla y
rojiza que conservan la textura original de la roca (Consorcio Microzonificacién, 2006).

El Stock de Las Estancias se encuentra en el extremo suroeste del area de interés, en la
parte baja del cerro Pan de Azlcar y en los alrededores de la quebrada La Castro. La
composicion y textura de la roca es similar al cuerpo anterior, al igual que el suelo residual
(Consorcio Microzonificacion, 2006).

4.1.7 Dunitas de Medellin (JKuM)

Esta unidad hace parte del Complejo Ofiolitico de Aburra y atraviesa el Valle del rio
Aburra, encontrandose en las laderas oriental y occidental. Se extiende desde Las
Palmas, en los limites con el municipio de Envigado, hasta el suroccidente del municipio
de San Pedro de Los Milagros, como una franja de direccion NNW, pero que
particularmente en el corregimiento de Santa Elena forma un cuerpo elongado con
direccion N-S(Consorcio Microzonificacion, 2006).
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La presencia actual de esta secuencia ofiolitica, obedece a procesos tectonicos
probablemente de cabalgamiento mediante una obduccion de edad cretacea temprana
(Restrepo y Toussaint, 1974). Lo anterior, genera una zona de esquistos cloriticos
actinoliticos, replegados en el contacto con las Anfibolitas de Medellin, ademéas de
mostrar una fuerte expresion geomorfologica en el cambio de pendiente de la cima de las
colinas a la parte distal de las mismas. La dunita esta en contacto fallado de bajo angulo
con la Anfibolita de Medellin en la quebrada Rodas (autopista Medellin -
Bogota)(Consorcio Microzonificacion, 2006).

Se trata de una roca ignea masiva, compuesta principalmente por olivino, con contenidos
menores de magnetita y cromita, esta Ultima con concentraciones mayores hacia la zona
de Santa Elena. EIl olivino presenta alteraciones parciales a tremolita y ésta Gltima a
minerales del grupo de la serpentina, como talco y clorita. La roca es masiva de color gris
oscuro a negro, con tonalidades verdes dadas por la alteracion a minerales del grupo de
la serpentina, meteorizada presenta variaciones de color entre diferentes tonalidades de
pardo, gris y ocre fuerte dado el alto contenido de hierro (Consorcio Microzonificacion,
2006)

Este tipo de roca presenta un perfil de meteorizacion de espesor variable entre 6 m y
40 m, dependiendo de la pendiente de la zona, en el que se encuentra desde el
horizonte IB hasta el IIA principalmente, y en ocasiones hasta el horizonte lll, del perfil de
meteorizacion segun Deere, D.U. y Patton F.D. (1971). En el sector del altiplano de Santa
Elena, el perfil es de bajo espesor con frecuentes salientes rocosas y geoformas de
disolucién como dolinas, cavernas, Uvalas y valles karsticos (Consorcio Microzonificacion,
2006).

En el municipio de Medellin, el cuerpo de dunitas presenta muy pobres condiciones
geotécnicas hacia las partes altas de la comuna nororiental, generadas por el alto grado
de meteorizacion, ademas de la forma particular de meteorizar en blogues rocosos de
abundante matriz que es facilmente lavada por las aguas de escorrentias, esto ha
generado importantes problemas geotécnicos en estas laderas (Consorcio
Microzonificacién, 2006).

Es la unidad dominante y con mayor extensién en la zona de estudio. Hacia la parte
sureste de la zona de estudio se encuentra en contacto con el Stock de Media Luna, y
hacia el noroccidente con el Stock de Las Estancias, cubierta por parches de depésitos de
vertiente a lo largo y ancho de las vertientes.

4.2 GEOLOGIA LOCAL

Como base geolégica para este estudio, se hizo una recopilacion de informacion
secundaria de estudios realizados por diferentes empresas en el area, tales como
INTEINSA (2010) y DEACIVIL (2014). En el Numeral 10.1.1 se presenta la localizacién
de las perforaciones de dichos estudios, las cuales fueron consultadas para la elaboracion
del modelo geologico y fueron clasificadas en “Perforaciones Estudios Anteriores
Utilizadas” y “Perforaciones Estudios Anteriores No Utilizadas” (Mapa 22).
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Después de correlacionar dichas perforaciones con la exploracion directa e indirecta
ejecutada para el presente estudio, de realizar los recorridos de campo y de utilizar
herramientas como analisis multitemporal y geomorfoldgico, se obtuvo como resultado el
modelo geolédgico de la UMI La Cruz mostrado en el Mapa 6. Las unidades geoldgicas
encontradas en la UMI La Cruz corresponden a los horizontes de meteorizacion de las
Dunitas de Medellin (JKuM), suprayacidos por depdsitos de flujo de lodos y/o escombros
(Qfl/e), cenizas volcanicas (Qcv) y llenos antropicos. En el Mapa 7 y en el Mapa 8 se
muestran los perfiles geoldgicos definidos para esta UMI.

El Mapa 7 muestra el Perfil Geolbégico B-B’ que atraviesa el Poligono La Cruz y una parte
de la UMI. En este perfil se observan los depdsitos de flujos de lodos y/o escombros
sobre el Horizonte IC de las Dunitas de Medellin, y los Horizontes IIA, 1IB y Ill, como
también algunos llenos antrépicos.
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A continuacion se describen las unidades geoldgicas mencionadas anteriormente,
comenzando por la mas reciente (llenos antrépicos) hasta la mas antigua (Dunitas de
Medellin).

4.2.1 Llenos antropicos (QIll)

En la UMI La Cruz se encuentran cuerpos distribuidos aleatoriamente en toda la UMI a
manera de parches. Se asocian principalmente con la construccién de viviendas, vias y
caminos. En superficie abarcan longitudes entre 5 m y 24 m, estando los de mayor
longitud asociados a las vias. En cuanto al espesor, varian entre 1.5 my 4.5 m.

Estos llenos fueron caracterizados en las Perforaciones P-LC-PR-40, P-LC-PR-39,
357 (LC-PP-13), 354 (LC-PP-10) suprayaciendo los suelos residuales de las Dunitas de
Medellin y los depdsitos de flujo de lodos y/o escombros. Ademas, se utilizaron lineas
gedfisicas, la Linea Geofisica P-LC-LG-03 y la Linea Geofisica L3 del Proyecto Barrios
Sostenibles realizada por Bioexplora (2015), como apoyo para delimitar algunos cuerpos,
y las Estaciones de Campo MADO02-U-LC, MADO04-U-LC, MAD16-U-LC, MAD35-U-LC,
MAD41-U-LC,MAD48-U-LC, AMDO04-U-LC,AMD08-U-LC, AMD18-U-LC, AMD23-U-LC y
AMD27-U-LC.

El lleno encontrado en la Perforacion P-LC-PR-39 tiene 2.5 m de espesor, formado por
material limo arenoso de color pardo rojizo a pardo naranja, himedo, de consistencia
blanda y tenacidad alta, con fragmentos de neis subredondeados, moderadamente
meteorizados, de tamafios entre 5mm y 2.5cm, contiene escombros como ladrillos
(Figura 7).

El lleno caracterizado en la Perforacion P-LC-PR-40, se encuentra en el extremo sur de la
UMI (hacia la parte inferior de la UMI). Esta formado por material limo arenoso de color
café con naranja, rojo y gris, humedo, de consistencia firme y tenacidad media.

Figura 7. Lleno antrépico encontrado en la Perforacién P-LC-PR-39
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Otros llenos como el encontrado en la Estacion de Campo AMDO04-U-LC se asocian a
caminos y construcciones de viviendas. Este lleno tiene entre 1 m y 2 m de espesor,
formado por material limoso de color pardo, con zonas donde predomina la matriz y otras
de acumulacién de fragmentos de roca (Figura 8).

En la parte inferior del poligono se encuentra un lleno que va a lo largo de una via que
atraviesa el sector, con un espesor variable entre 1 m y 4 m aproximadamente. El
resultado de la Linea Geofisica P-LC-LG-03 reporta una primera capa de 3.9 m de
espesor (capa superficial) con velocidad de onda de corte de 145 m/s, pudiéndose asociar
este tipo de material al lleno de la via. Ademas, en esta zona se encuentra la Linea
Geofisica L3, realizada por Bioexplora para el Proyecto Barrios Sostenibles, que muestra
una capa de 2.5 m de espesor con una velocidad de onda de corte 141 m/s que se asocia
al lleno.

En esta UMI es frecuente encontrar llenos conformados por bloques de rocas
configurando bases para las viviendas con alturas entre 1 m y 3 m, tal como se muestra
en la Figura 9.

Figura 8. Lleno antrépico encontrado en la Estacion de Campo AMDO04-U-LC
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Figura 9. Llenos con bloque de rocas como base para viviendas

4.2.2

En la UMI La Cruz se presentan superficialmente capas discontinuas de cenizas
volcénicas, que cubren el suelo de las Dunitas de Medellin. Por lo general, se encuentran
in-situ, o algunas veces mezcladas con materia organica o suelo residual de dunita, con
evidencia de haber sido removilizadas. Cabe resaltar que en la zona del proyecto, las
capas de cenizas volcanicas se encuentran de forma discontinua (a manera de parches) y
no siempre son cartografiables a la escala de este estudio.

Cenizas volcanicas removilizadas y/o in situ (Qcv)

En la parte alta de la UMI se encuentran en la unidad geomorfolégica denominada como
superficies de baja incision. Fue caracterizada en las Estaciones de Campo
AMDO01-U-LC, AMDO06-U-LC y en la Perforacién 030 (P12), con espesor variable de 0.7 m
a 2m. Se trata de material limoso de color amarillo pardo, seco, de consistencia dura y
tenacidad media, que se deshace facilmente y en algunas partes (Estacion de Campo
AMDO01-U-LC) se encuentra mezclado con suelo de dunita (Figura 10).
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Estacion AMDO06-U-CL Estacion AMD01-U-LC
Figura 10. Ceniza volcanica en parte alta de la UMI La Cruz

En la parte superior del poligono, en el extremo norte, se encuentra una capa de ceniza
volcanica, caracterizada en la Estacion de Campo MADO08-U-LC y en la Perforacion
P-LC-PR-36, con un espesor de 3 m (Figura 11).

4.2.3 Depésitos aluviotorrenciales (Qalt)

Ubicados en el extremo norte de la UMI, en las méargenes de la Quebrada EI Molino, con
una extension de 9m a 50 m y un espesor aproximado de 50 m, encontrados en las
Estaciones de Campo MAD28-U-LC y MAD50-U-LC.

Presentan relacion matriz/fragmentos 40/60, formado por una matriz areno limosa de color
café, humeda, con fragmentos de dunita, frescos a moderadamente meteorizados,
subangulares, con tamafios menores a 2 m (Figura 12).

Figura 11. Ceniza volcanica encontrada en la Perforacion P-LC-PR-36
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Figura 12. Deposito aluviotorrencial en la Quebrada El Molino

42.4 Depésitos de flujo de lodos y/o escombros (Qfl/e)

Se encuentran varios cuerpos distribuidos en toda la UMI, desde la parte inferior hasta la
superior, con el cuerpo de mayor extension en la parte central. Presentan extensiones de
20 m a 208 m y espesores variables entre 2 m y 10 m, con variaciones en la relacion
matriz/fragmentos.

Fueron identificados en las Perforaciones P-LC-PR-35, 352 (LC-PP-08), 345 (LC-PP-04),
380 (LC-PP-29), 371 (LC-PP-22A), 367 (LC-PP-19A) y 383 (LC-PP-31A), y en las
Estaciones de Campo MAD39-U-LC, MAD40-U-LC, AMD15-U-LC, AMD21-U-LC, MADO5-
U-LC,MADO06-U-LC, MADOQ7-U-LC y MAD49-U-LC. Ademas, se utilizaron lineas
geofisicas para delimitar algunos cuerpos.

Es importante tener en cuenta que un depésito de flujo de lodos y/o escombros (de
vertiente) puede presentar grandes variaciones en cuanto a su fabrica (relacion
matriz/fragmentos), tanto lateral como en profundidad, haciendo que existan diferencias
en cuanto a la concentracion de fragmentos y/o matriz (matriz soportado o clasto
soportado) en un mismo cuerpo. Por lo anterior, de manera general se ha denominado a
esta unidad litolégica como depdsitos de flujos de lodos y/o escombros a todos los
cuerpos de este tipo encontrados en la zona de estudio.

En este estudio los depésitos de flujo de lodos y/o escombros (Qfl/le) agrupan las
unidades de depdsitos cartografiados por el Consorcio Microzonificacion (2006) como
QFIII, NFI'y NQFII, cuya subdivisién fue hecha con herramientas de apoyo como datacion,
grado de incision y madurez (grado de meteorizacién), lo cual no es objeto del presente
estudio. Debido a lo anterior y sumado a que los cuerpos identificados en la zona de
estudio presentan el mismo grado de meteorizacion, todas estas unidades se agruparon
de manera general como Qfl/e.

En la parte central de la UMI, abarcando la parte superior del poligono, se encuentra el
deposito caracterizado en las Estaciones de Campo AMD21-U-LC, MADO5-U-LC,
MADO06-U-LC y MADQ7-U-LC, en la Perforacién 380 (LC-PP-29) y la Linea Geofisica
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P-LC-LG-02, la cual presenta una capa de 4 m de espesor con una velocidad de 150 m/s.
Suprayace el Horizonte IC del perfil de meteorizacion de las Dunitas de Medellin. Tiene
un espesor variable entre 2m y 6 m, y la relacion matriz/fragmentos varia de 80/20 a
60/40, la matriz es limosa con variaciones a limo arenosa y arcillosa, de color naranja a
pardo amarillo, himeda, de consistencia blanda a firme y tenacidad baja. Los fragmentos
son subredondeados y subangulares, de dunitas ligeramente meteorizados, con tamafos

de 10 cm a 40 cm (Figura 13).

S0~

W

Figura 13. Depédsito de flujo de lodos y escombros ubicado en la parte central de la
UMI La Cruz

Hacia el extremo norte de la UMI, en la vertiente izquierda de la Quebrada El Molino, se
encuentran dos depésitos de flujo de lodos y/o escombros, con forma irregular alargada,
identificados en las Estaciones de Campo MAD39-U-LC, MAD40-U-LC, AMD15-U-LC y
MAD27-U-LC. Tienen espesores variables entre 2 m y 7 m y relacion matriz/fragmentos
de 70/30, la matriz es limosa a limo arenosa de color pardo a naranja, se encuentra
huimeda, presenta consistencia firme y tenacidad baja. Los fragmentos son subangulares,
de dunitas ligeramente meteorizados menores que 30 cm.

El depésito caracterizado en la Perforacion P-LC-PR-35, se encuentra en la parte inferior
de la UMI, con un espesor de 2 m. Se trata de un depdsito matriz soportado con trazas
de fragmentos de dunitas menores que 2 cm, la matriz es limosa de color naranja,
humedo, de consistencia muy blanda y tenacidad alta.
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Figura 14. Deposito encontrado en la Perforaciéon P-LC-PR-35

En la parte inferior se encuentran también los depdsitos identificados en las Perforaciones
371 (LC-PP-22A), 367 (LC-PP-19A) y 383 (LC-PP-31A), con formas ovaladas y espesores
entre 2.0 my 6.5 m. Finalmente, en la parte superior se encuentra el cuerpo identificado
en la Perforacién 345 (LC-PP-04) con un espesor de 6.0 m.

4.2.5 Dunitas de Medellin (JKuM)

Esta unidad fue identificada en la zona de estudio, mediante los recorridos de campo y la
exploracién en profundidad, encontrando el desarrollo de los Horizontes IB, IC, IIA y IIB
segun la clasificacion de Deere y Patton (1971). Halladas en las Perforaciones
P-LC-PR-34, P-LC-PR-35, P-LC-PR-36, P-LC-PR-37, P-LC-PR-38, P-LC-PR-39,
P-LC-PR-40, 027 (P9), 028 (P10), 029 (P11) y 030 (P12), entre otras realizadas para
estudios anteriores. También en las Lineas Geofisicas P-LC-LG-01, P-LC-LG-02,
P-LC-LG-03 y U-LC-LG-15.

En esta unidad es comun encontrar evidencias de falla, tales como espejos, milonitas,
salbanda (tacto jabonoso) y brechas tecténicas (cataclasitas), por lo que se podria
clasificar como dunita cizallada (Figura 15).

R

Figura 15. Evidencias de dunita cizallada en la zona de estudio

31




SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL
COLOMBIA

i i
edu “ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE edu
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN

INFORME POLIGONO LA CRUZ

Los Horizontes IB y IC se encuentran en la mayor parte de la UMI y en todo el Poligono
La Cruz. El Horizonte IB fue identificado en las perforaciones P-LC-PR-36, P-LC-PR-37 y
P-LC-PR-38, 390 (P-LC-PR-05), 358 (LC-PP-14), 394 (LC-PR-09), en las Estaciones de
Campo AMDO01-U-LC, AMD10-U-LC, AMD11-U-LC, AMD25-U-LC, AMD24-U-LC, y en las
Lineas Geofisicas P-LC-LG-01 y U-LC-LG-15. Este material presenta espesores entre
3my 6m, se trata de un suelo limoso, de color pardo naranja a rojizo, humedo, de
consistencia firme a dura y tenacidad alta a baja, contiene nddulos de hierro de tamafios
milimétricos (Figura 16).

3 ‘ S 7]
- R
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Figura 16. Horizonte IB en la Estacion de Campo AMD24-U-LCy en la
Perforacion P-LC-PR-36

El Horizonte IC se encontr6 en las Perforaciones P-LC-PR-35, P-LC-PR-36, P-LC-PR-37,
P-LC-PR-38, P-LC-PR-39, P-LC-PR-40, 027 (P9), 028 (P10), 029 (P11) y 030 (P12), en
las Lineas Geofisicas P-LC-LG-01, P-LC-LG-02, P-LC-LG-03 y U-LC-LG-15 con
velocidades de onda entre 433 m/s y 560 m/s, y en los recorridos de campo. Se trata del
horizonte de meteorizacion de una brecha, que conserva la estructura heredada como
venas, bandas y fragmentos angulares dentro de una matriz, el espesor varia de 3 m a
7m. EIl suelo es limoso, con variaciones en el color de naranja, parado a rojizo, con
zonas arcillosas de color verde, de tacto jabonoso (Figura 17). Generalmente se
encuentra humedo, con algunas zonas saturadas, presenta consistencia blanda y
tenacidad alta.
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Figura 17. Horizonte IC de las Dunitas de Medellin

El Horizonte IIA aflora hacia la parte norte e inferior de la UMI, especialmente en las
vertientes y cauce de la Quebrada El Molino, en el resto de la zona infrayace el
Horizonte IC del perfil de meteorizacion. Fue encontrado en las Perforaciones
P-LC-PR-35, P-LC-PR-36, P-LC-PR-37, P-LC-PR-38, P-LC-PR-39, P-LC-PR-40, 027 (P9),
028 (P10), 029 (P11) y 030 (P12), con espesores entre 5y 20 m, y en las Estaciones de
Campo MAD10-U-LC , MAD22-U-LC, MAD29-U-LC, MAD30-U-LC, entre otras. En las
lineas geofisicas presenta velocidades entre 560 m/s y 760 m/s. Consiste en bloques de
dunita con longitudes entre 10 cm y 1 m en promedio, con una relacién suelo/roca que
varia entre 40/70 y 10/90. La roca se encuentra moderadamente meteorizada a
meteorizada, altamente fracturada y diaclasada (Figura 18) presenta alteraciones a
serpentina y talco, con patinas de oxidacién negras y pardas.Se observan igualmente
espejos de falla 'y zonas de cizalla, fracturas rellenas de arcilla y tramos con arcilla de falla
(Figura 19). El suelo es limo arcilloso, de color pardo anaranjado con manchas verdes,
huamedo y con tenacidad media.

“; | i
Figura 18. Horizonte IIA de las Dunitas de Medellin
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Figura 19. Arcilla de falla en la Perforacién P-LC-PR-35

El Horizonte 1IB fue identificado en las Perforaciones P-LC-PR-35, P-LC-PR-36,
P-LC-PR-37 y P-LC-PR-38, cuyo espesor no pudo ser determinado pues no se alcanzo el
limite inferior del horizonte en las perforaciones. Corresponde a una brecha, se encuentra
moderada a ligeramente meteorizada, altamente fracturada, con patinas de oxidacion
negras y pardas. Presenta espejos de falla y zonas de cizalla y fracturas rellenas de
arcilla, asi como alteraciones a serpentina y talco, similares a la roca del Horizonte IIA
(Figura 20).

Perforaciéon P-LC-PR-38

Figura 20. Horizonte IIB de las Dunitas de Medellin
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5. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

5.1 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

El Valle de Aburrd se ubica en un valle profundo comprendido por dos altiplanos o
superficies de erosién cuyas alturas oscilan entre los 2200 msnm y 3200 msnm.
Regionalmente, las geoformas méas sobresalientes corresponden a superficies de erosion
localizadas en el altiplano de Santa Elena, escarpes erosivos, superficies con diversos
grados de incision desarrollados sobre materiales in situ y transportados y geoformas
asociadas a estructuras geoldgicas. A continuacion, se describen e ilustran las
macrounidades o bloques y las unidades geomorfolégicas que se encuentran en la zona
de estudio.

5.1.1 Macrounidades geomorfolégicas

Las macrounidades o0 bloques se asocian a unidades de paisaje en escalas regionales
relacionadas genéticamente en cuanto a su geologia, procesos de erosion y controles
estructurales.

A continuacion se presenta la descripciéon de todas las macrounidades correspondientes a
toda la zona de estudio del Proyecto Barrios Sostenibles. La UMI La Cruz se ubica sobre
la macrounidad denominada como Valle Medio-Bloque Comuna Nororiental Alta (VM-
BCNA).

v' Superficie de erosién S-l (AP-S-I), ubicada a altura del corregimiento de Santa Elena
hacia el oriente de Medellin. Se encuentran entre alturas de 2500 msnm vy
2600 msnm y se caracterizan por ser superficies con baja incision pertenecientes al
altiplano mencionado anteriormente en medio de sistemas de falla.

v’ Escarpe erosivo regional ER-2 (AP-ER-2), que limita las superficies de erosion
descritas en el parrafo anterior. Genéticamente corresponden a zonas donde hubo
un levantamiento tecténico que genera una superficie con un gradiente que facilita la
ocurrencia de procesos de erosion, denominandose de esta manera como escarpe
erosivo. Esta macrounidad es observada como un conjunto de lomos bajos
exhibiendo un alto grado de incision en comparacion con la superficie de erosion.

v Valle medio del Bloque Santa Elena (VM-BSE), ubicado sobre la margen derecha de
la Quebrada Santa Elena. Se trata de lomos con tendencia S-N a SSE-NNW, de
topes redondeados y vaguadas poco incisadas. Cerca del sector de la Estancias y
La Sierra se tienen controles estructurales evidenciados en lineamientos y
descansos topograficos denominados peldafios.

v" Valle medio del Bloque Comuna Nororiental Alta (VM-BCNA), el cual se desarrolla
geoldgicamente sobre las denominadas Dunitas de Medellin y de manera local
sobre depositos de vertiente. Su clasificacion y caracteristica principal es el control
estructural presente, exhibiendo asi un relieve escalonado sobre las laderas.
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Comprende un sistema de lomos con tendencia E-W de topes suaves y estrechos

cafones.

v" Valle medio del Bloque Comuna Nororiental Baja (VM-BCNB), comprendiente a
sistemas de lomos con tendencia N-S de topes suaves y estrechos cafiones con
control estructural como lineamientos con tendencia N-S. Esta unidad se desarrolla
geolégicamente sobre suelos depositados como aluviotorrenciales y aluviales
asociados a la Qda Santa Elena.

v' Valle medio de fondo de Valle (VM-FV), el cual corresponde a zona planas de baja
inclinacion e incision asociadas a depdésitos aluviales del fondo del Valle de Aburra.

En el Mapa 9 se muestra la distribucion de estas macrounidades que acaban de ser

descritas.
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Mapa 9. Bloques o macrounidades geomorfolégicas de la zona de estudio

(07_LCHMacroUnidadesGeomorfologicas_Medellin_C y

07_LCHMacroUnidadesGeomorfologicas_Medellin_T)
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5.1.2 Unidades Geomorfoldgicas

Las unidades geomorfolégicas se detallan en escalas un poco mas locales, haciendo
referencia a aquellas geoformas con relaciones en cuanto a su geometria, la
homogeneidad del proceso que las genera, la geologia y su edad. Dentro de las
macrounidades descritas anteriormente se puede encontrar diversas unidades
geomorfoldgicas, es decir, una misma unidad geomorfoldgica puede estar presente en
varias macrounidades.

La UMI La Cruz se ubica sobre la Unidad de Lomos (L), Superficies Suaves sobre
Depositos Moderadamente Incisados (SSDMI)y Peldafios (PN). A continuacién se
presenta la descripcibn de todas las unidades geomorfolégicas y se menciona la
macrounidad donde se encuentran.

4 Unidad de lomos bajos (LB), la cual se encuentra en la macrounidad denominada
Altiplano Escarpe Regional 2. Son lomos alargados sin ninguna orientacion y con
bajo grado de diseccion.

v Unidad de superficies con baja incision (SBI), la cual se encuentra en la
macrounidad denominada como Altiplanos Superficie de Erosion | y corresponde a
geoformas de lomos alargados localizadas cerca de zonas escarpadas.

v Unidad de lomos (L), la cual se encuentra en las macrounidades denominadas Valle
Medio Blogue Comuna Nororiental Alta y Valle Medio Bloque Santa Elena. Se
caracterizan por estar orientados hacia el eje fluvial principal, corresponden a filos
alargados y estrechos.

v Unidad de Peldafios (PN): la cual se encuentra en las macrounidades: Valle Medio
Blogque Comuna Nororiental Alta, Valle Medio Bloque Comuna Nororiental Baja, y
Valle Medio Bloque Santa Elena. Corresponden a superficies de baja inclinacion de
gran continuidad.

4 Unidad de rasgos morfotecténicos (RMT), la cual se encuentra en la macrounidad
Valle Medio Bloque Comuna Nororiental Alta y corresponden a geoformas
asociadas estructuralmente a lineamientos, fallas y contactos entre unidades
geoldgicas.

v Unidad de superficies suaves depdsitos moderadamente incisados (SSDMI), la cual
se encuentra en la macrounidad Valle Medio Bloque Comuna Nororiental Alta. Se
desarrolla sobre depdsitos de vertiente (flujo de lodos y/o escombros) y corresponde
a zonas continuas de baja inclinacién e incisibn moderada.

4 Unidad de superficies suaves en depdsitos poco incisados (SSDPI), la cual se
encuentra en las macrounidades denominadas como Valle Medio Bloque El
Salvador y Valle Medio Bloque Comuna Nororiental Baja. Se desarrollan sobre
depositos de vertiente (flujo de lodos y/o escombros) y corresponden a zonas
continuas de baja inclinacion y poca incision.
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v" Unidad de Vertiente en suelos residuales moderadamente incisados (VSRMI), la
cual se encuentra en la macrounidad Valle Medio Blogue Comuna Nororiental Baja.
La localizacion de esta geoforma varia de acuerdo con la unidad geoldgica
presente. Corresponden a laderas con filos estrechos y topes agudos. Para el caso
de estudio se desarrollan sobre suelos residuales de las Dunitas de Medellin.

4 Unidad de Escarpes semicirculares superiores (ESCS), la cual se encuentra en la
macrounidad Valle Medio-Bloque Santa Elena. Se encuentra en zonas escarpadas
y superficies rocosas hacia los limites con los altiplanos, caracterizandose por
presentar fuertes pendientes.

La localizacién en planta de estas unidades geomorfolégicas que acaban de ser descritas
se muestra en el Mapa 10.
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5.2 GEOMORFOLOGIA LOCAL

En este capitulo se realiza el andlisis para la definicion de las unidades geomorfologicas
de la UMI La Cruz, a partir de las geoformas levantadas en campo, el mapa de
pendientes, geologia local de la zona de estudio y los procesos morfodinamicos que se
observan en ella.

Se definieron rangos de pendiente de acuerdo con el angulo de inclinacion que presenta
el terreno, el cual es expresado segun el Acuerdo Metropolitano N°9 de 2012 del AMVA
(Tabla 1). Ademas, se revisaron fotografias aéreas para la fotointerpretacion, recorridos
de campo para delimitacion e identificacion de la morfogénesis de las unidades
geomorfoldgicas.

Tabla 1. Rangos de pendientes para definicion de la geomorfologia local

Rango | Clasificacion | Rasgo Geomorfoldgico Tipo de Proceso

0°ab° Baja Planicies Erosion superficial

5°a15° Moderada Superficies Suaves Erosion superficial

15° a 30° Alta Superficies Moderadas Movimientos en masa y Erosién superficial
> 30° Muy Alta Laderas Empinadas Movimientos en masa y Caida de rocas

Haciendo uso de Herramientas SIG se obtuvo el mapa de pendientes que se presenta en
el Mapa 11, de manera que pueden hacerse las siguientes observaciones:

4 Las zonas resaltadas en color verde son las de pendientes bajas (0° a 5°),
correspondientes a planicies. Estas zonas se encuentran localizadas en la parte
baja y media del poligono, estan asociadas a rasgos tecténicos denominados como
peldafios o descansos y también a zonas de explanacion antrépica.

v Las zonas con pendientes moderadas (5° al5°) y altas (15° a 30°) correspondes a
las sombreadas de colores amarillo y naranja, respectivamente. Son las
predominantes en la UMI. Corresponden a superficies suaves y moderadas
modeladas por la incisién de las quebradas y sus afluentes.

4 Las zonas con pendientes muy altas (>30°) se resaltan con color rojo. Estas son
caracterizadas por presentar vertientes escarpadas moldeadas en roca, estando
algunas hoy dia cubiertas por la vegetacion.

La UMI La Cruz presenta una disposicion morfolégica con un frente de pendiente de
moderada a muy alta-escarpada, y esta limitado por quebradas con cauces escarpados,
asi los rangos de pendientes mas abundante son los moderados, correspondientes a la
parte alta del barrio La Cruz, principalmente.
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Mapa 11. Mapa de pendientes UMI La Cruz
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42




SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL
COLOMBIA

“ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN
EL MUNICIPIO DE MEDELLIN”

INFORME POLIGONO LA CRUZ

Posteriormente, teniendo en cuenta el analisis del mapa de pendientes, los recorridos de
campo, la geologia local y la actividad morfodinamica de la zona de estudio, se lograron
definir ocho unidades geomorfolégicas que se describen detalladamente en los
Numerales 5.2.1al 5.2.8 de este capitulo.

En el Mapa 12 se presentan las unidades geomorfolégicas de la UMI La Cruz, incluye
planta con cada una de las unidades geomorfoldgicas, asi como se muestran los perfiles
esquematicos de las unidades mas sobresalientes de la Figura 21 a la Figura 23.
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Mapa 12. Unidades geomorfologicas de la UMI La Cruz.
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Figura 23. Perfil geomorfolégico C-C” (A6)

5.21 Unidad de Lomerios Amplios LRA

Se localiza hacia el sur de la UMI, conformando cerca del 40% del poligono La Cruz.
Limita en la parte superior por la unidad de Peldafio Alto-PNA, en la parte inferior por
Vertientes Escarpadas-VE y Escarpes-E. Se caracteriza por presentar topes suaves con
pendientes menores de 15°, laderas cortas e irregulares con pendientes moderadas entre
15°-30°. Presenta cicatrices de deslizamiento hacia el centro de la UMI. Litologicamente,
esta unidad se desarrolla sobre suelo residual de las Dunitas de Medellin y superficies
antropicas en su parte media (Figura 24).

Figura 24. Lomerios Amplios LRA

5.2.2 Unidad de Lomerios Estrechos LRE

Se localiza hacia el norte de la UMI. Limita en la parte superior por la unidad de Peldafio
Alto-PNA, en la parte inferior por Vertientes Escarpadas VE y Escarpes E. Se caracteriza
por presentar topes suaves poco continuos con pendientes menores de 15°, laderas muy
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cortas, irregulares y poco continuas con pendientes moderadas entre 15° y 30°. Presenta
cicatrices de deslizamiento en su parte baja. Litolégicamente, esta unidad se desarrolla
sobre suelo residual de las Dunitas de Medellin y superficies antrépicas en su parte
media.

5y 457

Figura 25. Unidad de Lomerios Estrechos LRE

5.2.3 Unidad de Lomo Estrecho Con Vertientes Fuertes LEVF

Se encuentra localizada en el extremo norte de la UMI. Se encuentra limitada hacia el sur
por geoformas escarpadas. Exhibe topes agudos estrechos con pendientes entre 15° y
30°, vertientes concavas escarpadas con pendientes mayores de 45°, presenta direccion
preferencial en sentido E-W, como se ilustra en la Figura 26. Esta unidad se desarrolla
litolégicamente sobre material residual de las Dunitas de Medellin.

5.24 Unidad de Peldafio Tecténico PNT

Se localiza en varios sectores de la UMI La Cruz, encontrdndose entre las cotas 2036-
2194 msnm. Presenta topes suaves de moderada continuidad con pendientes menores
de 5°, sus laderas son cortas y convexas con pendientes suaves menores de 15° de
inclinacion y bajo grado de incision. Estas geoformas presentan diferentes niveles
altitudinales, haciendo parte de antiguos peldafios o escalones, cuyo origen esta asociado
a fendmenos erosivos y tectonicos. Litolégicamente esta unidad se desarrolla sobre suelo
residual de las Dunitas de Medellin como se ilustra en la Figura 27.
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Figura 27. Unidad de Peldafio Tectéonico PNT

5.25 Unidad de Depdsitos Sin Incision DSI

Esta geoforma se encuentra distribuida en toda la zona de estudio. Corresponden a zonas
con pendientes suaves menores de 15° sin incision, presentan formas variadas desde
alargadas hasta ovaladas. Son producto del desprendimiento de materiales provenientes
de las vertientes y se desarrollan sobre flujos de lodos y/o escombros (Figura 28).
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Figura 28. Unidad de Depésitos Sin Incisién DSI

5.2.6 Unidad de Superficie Antrépica SA

Localizada en la parte media y baja de la zona de estudio. Corresponden a superficies
explanadas con formas irregulares modificadas antrépicamente, presenta pendientes
suaves entre 0°-5° de inclinacion (Figura 29).

Figura 29. Superficie Antrépica SA

5.2.7 Unidad de Vertiente Escarpada VE

Localizada en la parte media y baja de la UMI, sobre la margen izquierda de la quebrada
La Chorrera o El Molino. Limita en la parte superior por Lomos Amplios con Vertientes
Moderadas-LAVM e inferior por Escarpes-E, como se ilustra en la Figura30. Se
caracteriza por tener pendientes moderadas e irregulares.En la zona en estudio se
encuentra hacia el suroccidente de la UMI y ocupa la parte central del poligono La Cruz.
Litol6gicamente esta unidad se desarrolla sobre suelo residual de las Dunitas de Medellin.

49




SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL

i COLOMBIA i
e U “ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE e U
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN
Empresa de Desarrollo Urbano EL MUNICIPIO DE MEDELLIN” Empreso de Desarrollo Urbono
P —— S —

INFORME POLIGONO LA CRUZ

Figura 30. Vertiente Escarpada VE y Escarpe E

5.2.8 Unidad de Escarpe E

Localizada sobre ambas margenes de la quebrada La Chorrera o El Molino. Se encuentra
limitada por la unidad de Superficies con Baja Incision-SBI, Lomos Estrechos, Vertientes
fuertes LEVF. Esta geoforma presenta vertientes largas, restas e irregulares con
pendientes mayores de 60°. Sobre esta unidad se tienen bloques en superficie de dunita,
los cuales pueden ser removilizadas por agentes erosivos como el agua (Figura 31).

Las vertientes de esta unidad son escarpadas, largas, rectas e irregulares, con un sistema
de drenajes que las atraviesan de manera perpendicular, con fuerte incision hasta definir
cauces encafonados en forma de “V” profundos y estrechos.

Litologicamente, esta unidad se desarrolla sobre el horizonte IC-IIA de las Dunitas de
Medellin.
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Escarpe

Figura 31. Unidad de Escarpe E

5.3 MORFODINAMICA REGIONAL

Debido a las condiciones geomorfoldgicas y a la ocupacién del territorio, los eventos mas
recurrentes con afectaciones considerables sobre la comunidad, son aquellos generados
por las inundaciones y los movimientos en masa, respectivamente. La manifestacion u
ocurrencia de estos fendbmenos coincide con la distribucion anual bimodal de las lluvias
medidas en la region metropolitana, donde la mayor manifestacion de movimientos en
masa e inundaciones se presentan en dos picos del afio que coinciden con los meses de
mayo Yy octubre. Lo anterior se evidencia en la relacion de las condiciones
hidrometeoroldgicas, como factor detonante de los fenédmenos naturales que ocurren en el
Valle de Aburré (Aristizadbal & Gomez, 2007).

Aungue las inundaciones son los eventos de mayor recurrencia, los movimientos en masa
son los que generan mayor afectacion, especialmente en pérdida de vidas humanas.
Adicionalmente, aunque las avenidas torrenciales no presentan una alta recurrencia, sus
afectaciones en términos de pérdidas humanas es alta, con tendencia a aumentar en las
ultimas décadas, lo que, muy probablemente, refleja la ocupacion de areas susceptibles a
la ocurrencia de este tipo de eventos, tales como zonas correspondientes a los retiros por
normativa y las zonas inundables de las quebradas. (Aristizabal & Gémez, 2007).

En un contexto general, en el Valle de Aburra, sélo 253 eventos reportan al menos una
victima mortal, lo que significa que el 99,96% de los eventos presenta afectaciones
considerables sin victimas mortales. Tomando la division de la CEPAL en el Valle de
Aburra, los desastres pequefios con victimas entre 0 y 10 muertos, corresponde a 6.739
registros, lo que representa casi la totalidad de los eventos. Con respecto a los desastres
medianos, se registraron nueve eventos, y tan solo dos fueron catalogados como
desastres grandes, con mas de 100 muertos, los cuales corresponden a los movimientos
en masa desencadenados en Santa Elena el 12 de julio de 1954, y el de Villatina ocurrido
el 27 de septiembre de 1987 (Aristizabal & Gomez, 2007), ambos ocurridos en la
Comuna 8 de Medellin donde se concentra este estudio en particular. Las inundaciones y
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avenidas torrenciales han sido fenébmenos naturales frecuentes, asociados al origen y
evolucién del Valle de Aburrd. Sin embargo, las afectaciones producto de éstos han
aumentado considerablemente en las dltimas décadas, debido a la creciente ocupacién
de terrenos en condiciones de amenaza.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizé una basqueda e inventario de los principales
fenbmenos naturales que se relacionen con inundaciones, movimientos en masa Yy
avenidas torrenciales manifestados especificamente en los sectores de la Comuna 8 y la
Comuna 3 de Medellin, cerca de los Barrios Trece de Noviembre, Pinares de Oriente, San
Antonio, Esfuerzos de Paz, Villa Turbay, Golondrinas, El Faro y La Cruz. En dicha
busqueda se utilizaron fuentes tanto publicas como privadas con el fin de recolectar la
mayor cantidad de informacion. Las mayores fuentes publicas consultadas fueron el Area
Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA), Sistema Municipal para la Atencion de
Desastres (SIMPAD) cuyo nombre actualmente es Departamento Administrativo de
Gestion el Riesgo de Desastres (DAGRD) y Empresas Publicas de Medellin (EPM).

Gran parte de la informacion de estas entidades se encuentra consignada en la base de
datos Deslinventar. Esta base de datos permite evaluar la recurrencia y temporalidad de
fendmenos que afectan considerablemente la comunidad. EI Modulo Desinventar,
adicionalmente, permite ser alimentado mediante datos en campo predefinidos
(informacién espaciotemporal, tipos de eventos y causas, y fuentes), efectos directos e
indirectos (sobre la vida, las viviendas, la infraestructura, los sectores econémicos).

El AMVA cuenta con una base de datos actualizada en el DesInventar. Esta integra las
bases de datos elaboradas por la Universidad EAFIT, lo que antiguamente era el SIMPAD
y ahora se conoce como el DAGRD. Ademas, trabaja en un proceso diario de
actualizacion de datos, que incluye los registros de eventos publicados en los periddicos
locales y nacionales, los reportes de los Comités Locales de Emergencia y de la
comunidad.

A través de la base de datos Deslinventar, se logré consultar que cerca de la zona de
estudio se tienen unos 322 registros de eventos que involucran movimientos en masa,
avenidas torrenciales, inundaciones y caidas de roca desde 1981 hasta 2006.Estos
eventos se reportaron en 12 barrios de la Comuna 8 y la Comuna 3, entre los cuales se
encuentran los poligonos del Proyecto Barrios Sostenibles. En la Tabla 2 se presenta la
cantidad de los diferentes eventos que ocurren en cada uno de los 12 barrios que se
encuentran cerca de los poligonos. Por su parte, la Figura 32 y la Figura 33 presentan un
andlisis de frecuencia de ocurrencia de los principales fenébmenos y cuales son los barrios
mas afectados por los mismos.
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DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN

Tabla 2. Cantidad de fenédmenos que ocurren en cada uno de los barrios que se encuentran
al interior y cerca del Proyecto Barrios Sostenibles

Fenomenos

Figura 32. Distribucion de los fenémenos
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Figura 33. Analisis de los barrios mas afectados por los fenémenos

Se puede observar que los deslizamientos son los fendmenos mas recurrentes (Figura
32) en la zona de estudio (Figura 33), seguidos de los fenbmenos de inundacion tal como
lo describi6 Aristizdbal & Gémez (2007). Estos fendmenos representan el 70% y el 20%
respectivamente, de los registros encontrados en la base de datos de Desinventar. Por
otra parte, la Figura 33muestra que los barrios mas afectados por diferentes fenémenos
segun los registros encontrados son Villatina, Villa Liliam y La Libertad. Respecto a los
barrios de los poligonos del Proyecto Barrios Sostenibles, el barrio més afectado es La
Cruz, seguido de Llanaditas donde se localizan los Barrios Golondrinas y El Faro y
finalmente el Barrio Villa Turbay.

En la Tabla 3 se presenta el registro de algunos de los fenbmenos y eventos mas
importantes ocurridos alrededor de la zona de estudio.
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Tabla 3. Registro de los principales fenémenos ocurridos alrededor de la zona de estudio

Localizacién Fecha Movimiento en Masa
Media Luna 12 de julio de 1954 Flujo de lodos

Villatina 27 de septiembre de 1987 |Deslizamiento flujo de lodos compuesto
San Antonio 20 de octubre de 1980 Flujo de escombros

La Cruz 28 de Mayo de 2007 Deslizamiento de tierra compuesto

Villatina - San Antonio

31 de mayo de 2008

Deslizamiento por redes antropicas

entre 10 de octubre y 5 de

La Cruz dicembre 2011 3 deslizamientos de tierra
La Libertad ocutbre de 2010 Deslizamiento
Santa Ines 2010 Reptaciones y movimientos lentos

Enciso - Los Mangos

6 de junio de 2011

Deslizamiento por redes de servicios
publicos

Villa Turbay - Las Mirlas

Abril de 2011

Deslizamientos flujo de lodos

Villa Turbay - Colegio Diana
Turbay

Marzo de 2011

Deslizamientos traslacionales

La Sierra

8 de dicembre de 2014

Flujo de escombros, posible ingenerencia
de redes de servicios publicos

Dentro del registro presentado se destaca el movimiento en masa de Santa Elena (Media
Luna), ocurrido el 12 de julio de 1954. Este movimiento dej6é un saldo de mas de 100
personas muertas, de las cuales sélo se recuperaron 77 cadaveres y se registré un
namero de desaparecidos que se considera sobrepasa los 70.

También se destaca el movimiento en masa de Villatina, el 27 de septiembre de 1987
(Figura 34). Aunque no se logro determinar con el nUmero exacto de victimas, se calcula
gue fueron unas 500 personas, habiéndose rescatado aproximadamente 200 cuerpos, por
lo que el sitio se declard “campo santo”.
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Figura 34. Fotografia del deslizamiento de Villatina en septiembre de 1987

(Periédico El Mundo, 8 de octubre de 1987)

Otro movimiento en masa de resaltar es el del Barrio La Sierra, el 8 de diciembre de 2014.
Este proceso obligé la evacuacion de 15 familias y dejé incomunicadas a mas de 4 mil
personas del Barrio La Sierra con el centro de la ciudad. En su momento, la Alcaldia de
Medellin decret6 la urgencia manifiesta.

Finalmente, se destacan varios deslizamientos detonados por lluvias en el sector de Villa
Turbay durante el primer fin de semana del mes de abril de 2014, los cuales provocaron el
colapso de cuatro viviendas y el fallecimiento de cuatro personas.

5.4 MORFODINAMICA LOCAL

Como parte del andlisis morfodinamico de la UMI La Cruz, se llevo a cabo el analisis
multitemporal con la fotointerpretacion de las 110 fotografias aéreas recopiladas,
correspondientes a 15 lineas de vuelo para el periodo comprendido entre 1976 y 2004 y
con escalas variables entre 1:3.200 y 1:21.700.

Las fotografias aéreas fueron clasificadas por afo, linea de vuelo y nimero de fotos como
se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Listado de fotografias aéreas recopiladas por el consultor

ANO VUELO FAJA FOTOS ESCALA
1959 C-889 1 013-015 1:5.000
1959 C-889 3 045-052 1:5.000
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ANO VUELO FAJA FOTOS ESCALA
1976 FD-87 3 29-35 1:10.000
1977 Vuelo de prueba 3 310-313 1:10.000
1981-1983 R-898 1 261-271 1:5.160
1981-1983 R-893 8B 55-61 1:5.000
1981-1983 R-898 13A 229-231 1:6.000
1987 Geovial-18 19 232-240 1:5.300
1987 Geovial-18 20 212-22 1:4.600
1994 Geovial 65/3 33 98-109 1:5.000
1994 Geovial 65/3 34 130-141 1:5.000
1998 FAL-403 12 114-119 1:21.700
1998 FAL-402 2 106-113 1:10.700
1998 FAL-401 03-3 144-151 1:11.300
2004 AE-182 2 730-731 1:10.700
2004 AE-183 3 984-985 1:19.900

En el Mapa 13 del presente informe, se presentan los procesos morfodindmicos
identificados en las fotografias aéreas mencionadas anteriormente, analisis cartogréaficos
y la identificaciébn en campo, los cuales fueron clasificados por afio como se muestra en la
Tabla 5. Cabe resaltar que se encontraron procesos morfodindmicos persistentes en
varios afios, por lo que en el plano aparece para el afio mas antiguo, es decir el primer
proceso reportado en las fotografias aéreas.
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Mapa 13. Procesos morfodinamicos UMI La Cruz
(11_LCHProcesosMorfodinamicos_Medellin_C y
11_LCHProcesosMorfodinamicos_Medellin_T)
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Tabla 5. Colores definidos para los procesos segun afio

Afio de Visualizacion Color en el Plano
1959 Naranja
1983 Magenta
1987 Verde
1994 Azul
1998 Rosado
2015 Rojo

Los procesos morfodinamicos identificados consisten en deslizamientos y caida de rocas,
carcavas, surcos, zonas de empozamiento de agua y socavacion y bloques en superficie
por erosién. Aungque la mayoria de los procesos son inactivos, se presentan procesos
activos para el afio 2010.

En el afio1957, en la UMI La Cruz se presentaban sobrepastoreos o terraceos localizados
en el extremo norte del barrio y en la parte alta, erosion superficial concentrada en la parte
alta y hacia la ladera de la quebrada La Honda. En la parte baja de la ladera occidental
se encuentran cicatrices de deslizamientos y erosion superficial concentrada. La ladera
de la quebrada La Honda, localizada al sur del barrio presenta abundantes cicatrices de
deslizamientos en ambas margenes de esta corriente de agua.

Para el afio 1983 hay presencia de cicatrices de deslizamientos en el extremo norte del
barrio, en sitios que a 1957 eran de erosion superficial concentrada. En el extremo sur del
barrio se observa a esa fecha unas cicatrices en la ladera alta de la quebrada La Honda,
limite del barrio.

En la actualidad, la zona presenta procesos de gran intensidad en los cafiones de las
Quebradas La Honda y La Hondita, donde se tiene deslizamientos activos con coronas de
mas de 20 m de ancho, los cuales amenazan viviendas construidas sobre esta vertiente.
Igualmente se presentd un proceso de importancia hacia la zona de la parte baja del CAl,
el cual ocurri6 hace algunos afos, destruyd viviendas y caus6 victimas mortales
(Figura 35).
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Figura 35. Deslizamiento en Barrio La Cruz

Hacia la zona oriental del poligono en el sector conocido como El Hoyo se encontrd un
proceso morfodinamico activo. Mide aproximadamente 10 m de longitud y 5.0 m de
ancho. Este proceso esta afectando el corredor (anden) de las viviendas cercanas tal
como lo ilustra la Figura 36, en el cual se muestra desplazamiento hundimiento de la loza
de concreto. A nivel superficial en el sitio se encuentra una capa de residuos solidos
(basuras) de poco espesor y debajo de esta se encuentra el suelo residual de las Dunitas
de Medellin.

Figura 36. Proceso morfodinamico activo sector El Hoyo

Los procesos morfodindAmicos inactivos consisten en deslizamientos, caida de rocas,
surcos, carcavas, bloques en superficie por erosion y reptacion.

Los deslizamientos y las caidas de rocas son generados por procesos de inestabilidad en
las vertientes con pendientes moderadas y altas. En la zona de estudio del proyecto
barrios sostenibles, se encuentra que los deslizamientos se concentran en mayor
proporcion en el area comprendida entre la parte media y alta de la UMI. El mecanismo
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de falla de estos materiales varia entre superficies de falla planares y/o rotacionales,
principalmente inactivos, tienen coronas con anchos que varian entre 5m y 200m y
escarpes que pueden llegar a ser de hasta 10 m principalmente sobre los horizontes de
meteorizacion de las Dunitas de Medellin.

En la UMI La Cruz predominan procesos inactivos localizados en la unidad
geomorfolégica de Escarpe-E, Vertiente Escarpada-VE y Vertiente Moderada-VM, con
cicatrices de hasta 50 m de largo con 20 m de ancho el cual obedece a un mecanismo de
falla del tipo rotacional, generdndose sobre el Horizonte IlA de las Dunitas de Medellin
(Figura 37.).

Figura 37. Proceso inactivo de mayor magnitud

En la zona donde se localiza el proceso anterior, en su parte central-baja se tiene una
vaguada de 40 m a 50 m de longitud, la cual inicia desde la parte alta del proceso hasta la
pata del mismo, alli inicia otra cicatriz de magnitudes similares, como se ilustra en la
Figura 38.

Las caidas de rocas son evidenciadas principalmente en la unidad geomorfolégica
denominada como Escarpe E, el cual se localiza en las vertientes derecha e izquierda de
la quebrada La Chorrera o EI Molino, sobre el horizonte Il1A de las Dunitas de Medellin.

Zona de
Jacumulacion
Jde agua

Figura 38. Vaguada y zona de acumulacion de agua
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Este fendmeno se da principalmente por el desprendimiento de bloques de roca desde
escarpes o frentes de roca, asociado al fuerte grado de fracturamiento de la unidad
rocosa y a la presencia de estructuras geoldgicas como diaclasas, zonas de cizalla y
foliacion (Figura 39).

El proceso inicia con la erosion o lavado del suelo residual del Horizonte IIA, haciendo que
los bloques de roca queden expuestos y susceptibles a moverse. Otro factor que
incrementa este fendbmeno es la meteorizacion quimica que moldea los bloques de roca,
generando acanaladuras en ellos haciendo que aumente el fraccionamiento de los
blogues, favoreciendo asi el desprendimiento.

Figura 39. Escarpe en roca sobre la margen derecha de la quebrada El Molino, en la
estacion de campo MAD28-U-LC

Los surcos, las carcavas, la socavacion y los bloques en superficie son producto de
procesos erosivos superficiales, tanto edlicos como fluviales. Se encuentran procesos de
socavacion de pequefios cauces generados por la actividad antrépica producto de las
aguas servidas (Figura 40) hacia el norte de la UMI, sobre los horizontes IC-IIA de las
Dunitas de Medellin, con aproximadamente 30 cm de ancho, 60 cm de profundidad y cuya
longitud es variable.
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Figura 40. Socavacién de cauce antropico

Los desgarres son procesos igualmente comunes en toda la UMI, se presentan sobre los
Horizontes IB y IC de las Dunitas de Medellin (Figura 41). En general dan lugar a
escarpes ho mayores de 2 m de altura, no obstante pueden tener hasta 15 m de ancho y
5 m de largo.

Respecto a los procesos morfodinamicos asociados a la dinamica fluvial de los drenajes
de la UMI La Cruz, a partir de la fotointerpretacion se identificaron cicatrices de
movimientos en masa, en las margenes de la quebrada El Molino. Los procesos
observados pueden estar asociados a socavacion del cauce de esta quebrada.

Figura 41. Desgarre localizado en la parte trasera de una vivienda
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6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

6.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

En el valle de Aburra, conforme a la geologia de la Plancha 147, Medellin Oriental
(Ingeominas, 2005) predominan tres direcciones de cizallamiento, que son N-S, N45°E y
N45°W. Lo anterior es concordante con la direccion del Sistema de Fallas Romeral,
reportado por varios autores, donde la direccion predominante es N-S (Consorcio
Microzonificacién, 2006).

Al sur del valle de Aburrd se han reportado un gran numero de fallas regionales y
lineamientos con dos direcciones predominantes: NS a NNW al oeste del rio Aburra y una
tendencia NW al este del mismo (Grosse, 1926, Case et al., 1971, Gonzalez, 1980
yToussaint y Restrepo, 1984). Se destacan trazas de las Fallas San Jer6nimo, Minas y
Santa Isabel. Al norte del valle existe otro sistema de fallas regionales con direccién NW,
donde sobresalen las Fallas Don Matias y Rodas. Del sistema de fallas con direccién NE,
las principales trazas son La Chapa y Santa Elena (Consorcio Microzonificacién, 2006).

En la zona de estudio, el Consorcio Microzonificacion (2006) reporta estructuras
geoldgicas para las Dunitas de Medellin, tales como diaclasas, cizallas y fallas, cuyos
datos de rumbo/buzamiento fueron tomados en el municipio de Envigado y en el
corregimiento de Santa Elena, tal y como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Estructuras en las Dunitas de Medellin reportadas por Consorcio
Microzonificacion, 2006

Localizacién Tipo de estructura Rumbo/buzamiento
Diacl S20°W/V, N5°W/65°NE y
Via al Plan laclasas N5°W/17°SW
Envigado
Cizalla S35°W/55°W y S65°W/66°W
Vereda Pericos Diaclasas N50°E/45°E
Envigado Cizalla N10°E/65°W
Santa Elena Falla Contacto AnfibolitasDunitas N80°W/45°S
Quebrada Rodas Falla Normal Contacto o o
Autopista Medellin-Bogota AnfibolitasDunitas NS/A5°NS-45°E
6.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

En la UMI La Cruz se encontraron estructuras tales como lineamientos geoldgicos y
discontinuidades, las cuales se muestran en el Mapa 14.
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Los lineamientos se identificaron a través de los andlisis geomorfolégicos y
fotogeoldgicos, encontrando tendencias N-S, NE y NW. La primera de estas tendencias
se relaciona con la direccion del contacto Anfibolitas Dunitas de Medellin (Falla Rodas) y
la segunda coincide con la fuerte tendencia encontrada en la Quebrada La Castro.
Ademas, cabe resaltar la posible relacion de estos lineamientos geoldgicos con las
evidencias de falla reportadas antes en este informe, lo cual lleva a concluir que las
Dunitas de la zona de estudio estan cizallladas.

Para la caracterizacion de los afloramientos del macizo rocoso evidenciado en el Poligono
La Cruz, fue importante llevar a cabo el estudio del sistema de discontinuidades
encontradas en cada afloramiento.

El andlisis de discontinuidades, inici6 con el levantamiento manual en campo de los
planos de discontinuidades evidenciados en las zonas de los afloramientos rocosos. La
toma de informacién se realizé mediante el establecimiento de estaciones geomecanicas
en las cuales se hacia la descripcién del macizo tomandose las respectivas medidas y
caracteristicas de las discontinuidades. Las estaciones geomecénicas se repartieron a lo
largo de la UMI La Cruz.

El levantamiento de campo comprendié la toma de informacion del macizo rocoso
correspondiente a la medida de la orientacion de los planos de discontinuidad, la
observacién y consignacion de las caracteristicas de espaciamiento, continuidad,
abertura, relleno, alteracion, rugosidad, agua, y la resistencia de las paredes.

A continuacion se hace una descripcién breve de cada una de las mediciones realizadas y
de los resultados obtenidos.

6.2.1 Orientacién y buzamiento

En cada una de las estaciones geomecanicas al interior de la UMI La Cruz, se midieron la
orientacion y el buzamiento de los planos de discontinuidad. La orientacion fue tomada
con la notacion buzamiento/direccion de buzamiento. En total se recolectaron 27 datos
distribuidos en dos estaciones geomecanicas, como se indica en la Tabla7. En el
Mapa 14 se presenta la localizacion de las estaciones geomecénicas mostradas en la
Tabla 7 donde se realizaron las medidas de discontinuidades. En el Anexo 01 de este
informe se presentan los formatos de levantamiento en campo, en los cuales se
establecen las caracteristicas de las discontinuidades medidas en campo.

Los analisis se ejecutaron de dos formas diferentes, primero teniendo en cuenta todas las
discontinuidades medidas en las dos estaciones geomecanicas, denominandose como el
andlisis general. De esta forma, se pretende entender inicialmente el patron de
fracturamiento general del macizo que aflora en la UMI La Cruz para poder juzgarlo en
funcion de la tecténica regional.

Posteriormente, se hizo un analisis local, comenzando con cada una de las estaciones
geomecanicas. De esta forma se quiere entender si el patron de fracturamiento general
se puede particularizar por zonas.
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Tabla 7. Distribucion de los datos tomados en las estaciones geomecanicas de campo

Coordenadas
., Numero de
Estacion Datos
Norte Este
MAD29-U-LC 838011.361 1185655.851 19
MAD34-U-LC 837896.118 1185362.796 8

La Figura 42 presenta el diagrama de polos y en la Figura 43 el diagrama de rosas,
obtenidos con todas las discontinuidades tomadas en las estaciones geomecanicas. Se
pueden observar concentraciones de polos que permiten definir, en principio, tres
tendencias (familias) principales, con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 8.

Symbol  Festure
Pulk Yeciors
Color Density Concentrations
[ 130
1.0 250
260 150
100 5.0
530 )
630 - 78
10 S0
9.10 w40
04 - 1170
[T R 1
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Mean Set Planes
w | W o 07
Im [ ] 17 4
w | W 7 154
Piot Moda | ok vecos
Vector Cown | 21 (17 frives)
Howslaphors | Lot
Frojection | Eous Aea

Figura 42. Diagrama de polos con todos los datos obtenidos en el levantamiento de
discontinuidades
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Figura 43. Diagrama de rosas con todos los datos obtenidos en el levantamiento de
discontinuidades

Tabla 8. Familias de discontinuidades considerando todos los datos levantados en campo

Familia | Buzamiento/Direccién Buzamiento | Rumbo/Buzamiento | Concentracion

1 64°/317° N47°E/64°NW 11.7 - 13
2 17°/008° N82°W/17°NE 9.10-10.40
3 70°/254° N16°W/70°SW 7.8-9.1

El andlisis local de las discontinuidades consistié en revisar en la red estereografica los
datos levantados en cada una de las estaciones geomecanicas. EIl objetivo de este
andlisis es identificar la posible existencia de una tendencia especial en algunas de las
familias principales observadas en el andlisis general. Los diagramas de polos para las
estaciones geomecénicas se muestran en la Figura 44.
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Figura 44. Diagrama de polos con los datos obtenidos en el levantamiento de

discontinuidades en las estaciones MAD29-U-LC y MAD34-U-LC
La estacion MAD29-U-LC presenta tres familias de discontinuidades, mientras que la
la Tabla 9y enla Tabla 10.

estacion MAD34-U-LC muestra dos familias de discontinuidades, las cuales se detallan en
Tabla 9. Familias de discontinuidades en la estacion MAD29-U-LC
. Buzamiento/Direccién . Concentracién
Familia . Rumbo/Buzamiento
Buzamiento (%)
1 71°/322° N52°E/71°NW 9.9 -11.
2 16°/015° N75°W/16°NE 9.9-11
3 76°/156° N66°E/76°SE 7.7-8.8
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Tabla 10. Familias de discontinuidades en la estacion MAD34-U-LC

Familia Buzamiento/Direccién Rumbo/Buzamiento Concentracion
Buzamiento (%)
1 63°/319° N49°E/63°NW 21.6-24
3 64°258° N12°W/64°SW 21.6-24

De las familias de discontinuidades presentes en la estacion MAD29-U-LC, dos de ellas
coinciden con la tendencia general de la UMI (Familias 1 y 2), mientras que la familia 3
tiene una tendencia diferente.

En la estacion MAD34-U-LC las dos familias de discontinuidades que se presentan
coinciden con las familias 1 y 3 del analisis general de la UMI.

Los resultados indican que la zona de estudio estd dominada por tres familias de
discontinuidades principales (Tabla 8), y una familia secundaria que solo se presenta en la
Estacion de Campo MAD29-U-LC con orientaciéon N66°E/76°SE (Familia 3 de la Tabla 9).
Ademas de poderse anotar lo siguiente:

4 La Familia 2 no se relaciona de forma directa con las estructuras geol6gicas
reportadas a nivel regional en las Dunitas, lo que indica que corresponden a una
estructura local del macizo rocoso.

4 La Familia 3 (N16°W/70°SW) del analisis general, tiene orientacion similar a las
diaclasas de la via al plan en Envigado (N5°W/17°SW).

v La Familia 1 del andlisis general (N47°E/64°NW), tiene orientacion similar a la zona
de cizalla de la via al plan en Envigado (S35°W/55°W-N35°E/64°NW)

4 La Familia 3 del analisis local (N66°E/76°SE), encontrada en la estacion MAD29-U-
LC coincide en orientacién con las diaclasas de la vereda Pericos de Envigado
(N50°E/45°SE).

6.2.2 Espaciamiento

Se define como la distancia perpendicular entre los planos de discontinuidad en una
misma familia. Influye en el comportamiento global del macizo rocoso y define el tamafio
de los bloques. Los rangos empleados para la categorizacién de esta propiedad son los
indicados a continuacion en la Tabla 11 y en la Figura 45 los respectivos resultados.
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Tabla 11. Descripcién del espaciamiento de las discontinuidades

Descripcion Medida
Extremadamente junta <2cm
Muy junta 2cm—-6cm
Junta 6cm—20 cm
Moderadamente junta 20 cm —-60 cm
Separada B0cm—-2m
Muy separada 2m—-6m
Extremadamente separada >6m
100%
L
e
0O
§ B0Ub = === o
=
(5]
3
10 e
i
Lo e e R
30% [---2598%----------=-=-==—c-m--o---— - N - - - oo
P R
11,11%
10% |- - - - - - -----------m--oooooo - N - - -- 41N —
0% 3,70%
0,00% 0,00%
0% I
Extremadament  MuyJunta Junta Moderadamente ~ Separada Muy Separada Extremadamente
Junta Junta Separada

Espaciamiento
Figura 45. Andlisis de la caracteristica de espaciamiento de las discontinuidades

En los levantamientos realizados predominan discontinuidades moderadamente juntas,
que corresponden a casi al 52% de los datos, seguidas de las discontinuidades
extremadamente juntas. Con el 25% de los datos, lo que indica que el macizo rocoso
presenta un grado importante de fracturamiento.

6.2.3 Continuidad

Se trata de la extension del plano de discontinuidad en el rumbo. Los rangos para la
categorizacion de esta propiedad son los mostrados en la Tabla 12. Se obtuvieron
finalmente los resultados que se muestran en la Figura46. En términos de la
continuidad, el 67% de las discontinuidades levantadas presentan continuidad baja la cual
corresponde a planos con longitudes entre 1.0m y 3 m. El 33% restante presentan
continuidades muy bajas, es decir menores a 1.0 m.
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Tabla 12. Descripcién de la continuidad de las discontinuidades

Descripcion Medida
Muy baja <=1m
Baja Tm-3m
Media Im-10m
Alta 1M0m—-20m
Muy alta =20m

100%

QO | === == mm e e e e e

BOY === mmm mmmmmm e e e e e e

TO0h | =-=mmmmmm e BB Y oo ooooooooooooooo

60%

50%

Frecuencia

40%

30% -~

20% -~

10% -~

0,00% 0,00% 0,00%
0%
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
Continuidad

Figura 46. Andlisis de la caracteristica de continuidad de las discontinuidades

6.2.4 Abertura

Corresponde a la distancia perpendicular al buzamiento que separa las paredes de la
discontinuidad cuando no existe relleno. Este parametro puede tener grandes cambios a
lo largo del macizo rocoso. Los rangos para esta clasificacion son los mostrados a
continuacion en la Tabla 13, con base en los cuales se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Figura 47. La mayor parte de las discontinuidades tienen tendencia de ser
parcialmente abiertas (48%) a cerradas (29%), esto equivale a tener discontinuidades con
aberturas entre 0.1 mm hasta 0.5 mm.

6.2.5 Relleno

En ocasiones, en las discontinuidades puede aparecer relleno de materiales blandos
arcillosos o con materiales rocosos de naturaleza distinta a la de las paredes. Las
propiedades fisicas y mecénicas del relleno pueden ser variables y controlan el
comportamiento de la discontinuidad. Los rangos de esta caracteristica van desde
ninguno, hasta duro de mas o menos que 5 mm y blando de mas o menos que 5 mm.
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Para la UMI Trece de Noviembre se obtuvieron los resultados que se presentan en la
Figura 48. Con respecto al relleno, cabe resaltar que el 63% de las discontinuidades no
presentan ningun relleno. Por otra parte, el 37% presentan relleno blando igual o menor a
5 mm, el cual corresponde principalmente a material limoso y arcilloso.

Tabla 13. Descripciéon de la abertura de las discontinuidades

100%

90%

80%

70%

60%

Frecuencia
(9]
<
X

IS
S
X

30%

20%

10%

0%

Descripcion

Medida

Muy cerrada

=< 0.1 mm

Cerrada

0.1 mm —0.25 mm

Parcialmente abierta

025 mm — 0.5 mm

Abierta

0.5 mm —-2.5 mm

Moderadamente abierta

2.5 mm — 10 mm

Ancha =10 mm
Muy ancha 1ecm— 10 cm
Extremadamente ancha 10 m—100 cm
Cavernosa =1m

Muy Cerrada Cerrada Parcialmente Abierta Moderadamente Ancha MuyAncha Extremadamente

Abierta Abierta Ancha
Abertura

Figura 47. Anélisis de la caracteristica de abertura de las discontinuidades
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6.2.6
Es el cambio fisico-quimico que los agentes atmosféricos pueden producir sobre el

macizo rocoso, afectando las propiedades geomecanicas.

0,00% 0,00%

Duro<5mm

Ninguno

Duro>5mm

Relleno

0,00%

Blando>5mm

Figura 48. Anélisis de la caracteristica de relleno de las discontinuidades

Alteracion

Los rangos de esta

caracteristica van desde inalterada, ligeramente alterada, moderadamente alterada, muy
alterada hasta descompuesta. Para la UMI La Cruz se obtuvieron los resultados que se

presentan en la Figura 49.

Las discontinuidades

levantadas en

las estaciones

geomecanicas se encuentran moderadamente alteradas presentando cerca del 78% de
los datos.
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Alteracién

Figura 49. Analisis de la caracteristica de alteracion de las discontinuidades

6.2.7 Rugosidad

Esta propiedad determina la resistencia al corte de la discontinuidad. A mayor rugosidad,
mayor es la resistencia. La presencia de irregularidades dificulta el movimiento durante
los procesos de desplazamiento tangencial por corte a favor de las discontinuidades. La
rugosidad de las discontinuidades se calific6 segun dos escalas diferentes, como se
muestra en la Figura 50. Primero la escala decimétrica 0 métrica, la cual puede ser
escalonada, ondulada o plana. Luego se juzgé la escala centimétrica o milimétrica que da
lugar a discontinuidades rugosas, lisas o planas.

Para la UMI La Cruz se obtuvieron los resultados que se presentan en la Figura 51. En
términos de la rugosidad las discontinuidades se presentan predominantemente
onduladas lisas con un 33% Yy escalonadas rugosas con un 29% y escalonadas con un
22%. Seguidas por las discontinuidades escalonadas lisas y onduladas rugosas
representan la misma cantidad (18%).

Entre los tres tipos se resalta que la mayoria de las discontinuidades se presentan
rugosas.

6.2.8 Agua

Es el flujo que circula por las discontinuidades. Los rangos de esta caracteristica
consideran como posibilidades que la discontinuidad esté seca, ligeramente humeda,
huimeda, goteando o con agua fluyendo. ParalLa Cruz se obtuvieron los resultados que se

75




SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL
COLOMBIA

R R
8 U “ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE 8 U
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN

ollo Urbanc EL MUNICIPIO DE MEDELLIN” Empresa de Desarrollo Urbanc

INFORME POLIGONO LA CRUZ

presentan en la Figura 52, donde se observa que las discontinuidades tomadas en este
caso se encuentran secas.

Rugosa B Rugosa
i, M= e . = e ~ ——
Lisa Lisa
I = v 3 -
B e R | = SR o | Sl B Pulida
i == = i o
Escalonada Ondulada

Rugosa

Vil

Lisa

Vil

Pulida

IX

Plana

Figura 50. Esquema para calificar larugosidad de una discontinuidad (Tomado de Gonzales

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Frecuencia

40%

30%

20%

10%

0%

de Vallejo, 2002)

0,00% 0,00%

Escalonadalisa EscalonadaRugosa OnduladaLisa Ondulada Rugosa PlanaLisa Plana Rugosa
Rugosidad

Figura 51. Analisis de la caracteristica de larugosidad de las discontinuidades
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0%
Seco Ligeramente Humedo Humedo Goteando Agua Fluyendo
Agua
Figura 52. Anélisis de la caracteristica de agua en las discontinuidades
6.2.9 Resistencia de las paredes

Es la resistencia a la compresion inconfinada, considerandose entonces que es una
buena medida de la alteracion de las paredes de la discontinuidad. Los rangos de esta
caracteristica son extremadamente blanda, muy blanda, blanda, moderadamente dura,

dura, muy dura y extremadamente dura.

Para la UMI La Cruz se obtuvieron los

resultados que se presentan en la Figura 53, donde se observa que las discontinuidades
de esta UMI se encuentran moderadamente duras.
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Figura 53. Analisis de la caracteristica de resistencia de las paredes de las discontinuidades

6.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

En este numeral se presenta el andlisis cinematico basado en la geologia estructural
presentada anteriormente. Este andlisis se llevo a cabo para tres secciones cerca de las
cuales se tomaron datos estructurales o se observaron escarpes en roca, localizados en
las vertientes de la parte baja de la quebrada El Molino y en la parte baja de la UMI, como
se muestra en la Figura 54 y la Tabla 14.

En primer lugar, se determiné la direccion y buzamiento de las secciones analizadas v,
ademas, se determiné el angulo de friccion de las discontinuidades de acuerdo con lo
observado en campo. A partir de las caracteristicas de relleno y alteraciéon de las
discontinuidades se definid un angulo de friccion de 25° considerando que es el limite
inferior, segun la clasificacion de Barton et al. (1974), para un indice de alteracion de las
discontinuidades (Ja) de 2, es decir, para “planos de discontinuidades ligeramente
alterados que presentan minerales no reblandecibles, particulas arenosas, roca
desintegrada libre de arcillas, etc.”.

Con los datos de las secciones y el angulo de friccién de las discontinuidades, se llevé a
cabo el analisis cinematico haciendo uso del Software Dips de Rocscience, el cual permite
analizar fallas planares, por cufia, por volcamiento flexural y por volcamiento directo,
entregando graficamente la zona critica para cada una de estas fallas, asi como la
probabilidad de falla de cada mecanismo, de acuerdo con el nimero de elementos criticos
en comparacion con el nimero total de elementos.
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Figura 54. Secciones analizadas en la IMI La Cruz

Tabla 14. Buzamiento y direccion del buzamiento de las secciones analizadas

Seccién | Buzamiento | Direccion del Buzamiento
1 53 155
2 42 311
3 31 248

Los resultados graficos de los analisis realizados se muestran de la Figura55 a la
Figura 57, mientras que los resultados numéricos se presentan en la Tabla 15. En las
observaciones de la tabla se incluyen las probabilidades de falla para las familias mas

criticas de cada mecanismo.
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N Zona critica para falla
planar

T Ladera-Seccién 1 Zona :r}tlr.a para falia
_ por cuna
S |Lader-secaon] a) < b)
Critical  Total %  Critical | Total %
Planar Sliding (All) 1 27 3.70% Wedge Sliding 3 351 0.85%

Zona critica para falla )
por voleamiento directa

Lagera-Seccion 1 Zona writica para falla

s por volcamients flexural C) s d )
| Critical | Total |~ % Critical | Total | %
Flexural Toppling (A, 5| 27 | 18.52% Direct Toppling (Intersection) 56 351 | 15.95%
Flexural Toppling (Set 1) 3 & 50.00% Oblique Toppling (Intersection) 14 351 3.99%
Base Plane (A} O 27 0.00%

Figura 55. Andlisis cinematico Seccién 1 de la ladera analizada. a) Deslizamiento planar,
b) Falla por cufia, c) Volcamiento flexural y d) Volcamiento directo
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Zona critica para
falls por cufa

N

Zona critica para

5 fa!la planar a)
Critical Total % : :
Planar Sliding (All) 1 27 3.70% | Critical | Total | %

Wedge Sliding 7 351 1.99%

|Zona critica para falla | N
| por volcamiento flexural |

| Ladera-Seccion 2

Zona crltica para faila
por yolcamiento directo d)

° _ Critical | Total | % |
C) Direct Toppling (Intersection) 0 351 0.00%
Critical | Total | % Oblique Toppling (Intersection)| 15 | 351 | 4.27%
Flexural Toppling (Al)| 2 7 7.41% Base Plane (All)| 5 7 | 1852%
Base Plane (Set2)| 4 5 80.00%

Figura 56. Analisis cinematico Seccion 2 de la ladera analizada. a) Deslizamiento planar,
b) Falla por cufia, c) Volcamiento flexural y d) Volcamiento directo
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Fl | Toppling (All) 0 [ 27 0.00% Criticel | Total i
exural Toppling .
Direct Toppling {Intersection) 2 351 0.57%
Obligue Toppling (Intersection) 7 351 1.99%
Base Plane (All) 1 27 3.70%

Figura 57.

Analisis cinematico Seccion 3 de la ladera analizada. a) Deslizamiento planar,
b) Falla por cufia, c) Volcamiento flexural y d) Volcamiento directo

Tabla 15. Resumen resultados andlisis cinematico

- Falla Fallapor [ Volcamiento | Volcamiento | Volcamiento | Volcamiento .
Seccion o ; . Observaciones
planar cufia flexural directo oblicuo por base
1 3,70% 0,85% 18,58% 15,95% 3,99% 0,00% Volcamiento Flexural familia 1 (50%).
2 3,70% 1,99% 7,41% 0,00% 4,27% 18,52% Volcamiento por base familia 2 (80%).
No se encontraron familias criticas para los
3 3,70% 1,99% 0,00% 0,57% 1,99% 3,70% mecanismos de falla.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis cinematico de la UMI La Cruz
(Tabla 15) se puede concluir lo siguiente:

v

Aunque no hay un mecanismo de falla predominante en todas las secciones
analizadas, el tipo de falla con mas probabilidad de ocurrencia es el volcamiento,
aunque con diferente mecanismo para cada seccion (mecanismo por la base para la
Seccibn 2, y volcamiento flexural y directo para la Seccion 1).

La falla por cuiia es el mecanismo con menor probabilidad de ocurrencia para todas
las secciones analizadas. En algunas secciones se presenta interseccion de dos
familias de discontinuidades, pero la orientacién de los taludes no favorece este tipo
de falla.

La falla planar tiene la misma probabilidad de ocurrencia en las tres secciones
(3.7%), aunque en las Secciones 1 y 3 existe una familia con orientacion similar al
talud (Familia 1 para la Seccién 2, y Familia 3 para la Seccién 3) el buzamientos de
éstas es mayor que el buzamiento del talud, por lo que disminuye la probabilidad de
ocurrencia de este tipo de falla.

La Seccién 1 presenta alta probabilidad de ocurrencia para el volcamiento flexural
especialmente con la Familia 1, que tiene una probabilidad de 50%, seguido por el
volcamiento directo (15.95%), pero sin una familia de discontinuidades preferencial.

En la Seccién 2 el mecanismo de falla con mayor probabilidad de ocurrencia es el
volcamiento por la base, donde la Familia 2 es la mas susceptible con un 80% de
probabilidad.

La Seccion 3 tiene la menor probabilidad de ocurrencia para todos los mecanismos
de falla.
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7. EVALUACION DE LA APTITUD GEOLOGICA

71 ASPECTOS GENERALES

Basados en el Cddigo de Laderas del AMVA (2012), una vez ejecutados los estudios
geolégicos y geomorfolégicos para la UMI de estudio, se procedié a la realizacion del
mapa de zonificacién de la aptitud geolégica de la UMI La Cruz.

Con el fin de definir la aptitud geoldgica de dicha UMI, se plante6 una metodologia que
reline una secuencia légica de pasos en los que se tienen en cuenta aspectos tales como
la geomorfologia, la actividad morfodinamica, las pendientes y la geologia, esta Ultima
representada en las formaciones superficiales de la zona de estudio. Estos factores se
valoran en un algebra de mapas, utilizando Herramientas SIG (Sistemas de Informacion
Geografica), con el fin de realizar una zonificacién geoldgica y la identificacion del uso del
suelo para el urbanismo.

A continuacién se describe la metodologia implementada, la cual se resumen ademas en
la Figura 58.

M. Unidades
Geomorfoldgicas

M. Criticidad M. Formaciones M. Procesos
Geomorfolégica Superficiales Morfodinamicos

Figura 58. Metodologia utilizada para elaboracién de Mapa de Aptitud Geolégica

Como se observa en la Figura 58, la metodologia lleva finalmente a la generacion de tres
mapas importantes, el de criticidad de zonas homogéneas, a partir del mapa de criticidad
geomorfoldgica y del mapa de formaciones superficiales, el de criticidad morfodinamica y
el de zonificacion de la aptitud geoldgica.
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7.2 MAPA DE CRITICIDAD DE ZONAS HOMOGENEAS

Para la obtencion de este mapa, se realizd6 el cruce del mapa de unidades
geomorfolégicas con el mapa de formaciones superficiales, definiéndose zonas del
terreno conformadas por una unidad geoldgica superficial en una unidad geomorfologica
determinada.

Para cada unidad geomorfolégica se asigna un valor de criticidad segun la pendiente y la
geoforma asociada (Tabla 18). Se da un valor cualitativo entre alto, medio y bajo,
equivalente a un valor de peso en una escala numérica de 1 a 3 y a colores de verde,
amarillo y rojo. EIl color verde es para el Nivel 1 (Bajo), el amarillo para el Nivel 2
(Moderado) vy el rojo para el Nivel 3 (Alto). En el Mapa 15 se muestra el analisis de la
criticidad geomorfolégica obtenido para la UMI La Cruz.

Tabla 16. Matriz de valoracion de niveles de criticidad de las Unidades Geomorfol6gicas

Unidad Geomorfolégica C'\::;/iilig:d
Depésitos Sin Incisién 1
Escarpe 3
Lomerios Amplios 2
Lomerios Estrechos 2
Lomo Estrecho con Vertientes Fuertes 3
Peldafio Tecténico 2
Superficie Antropica 1
Vertiente Escarpada 3
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Posteriormente, se avalia el mapa de criticidad geomorfolégica en funcién de las
formaciones superficiales, segun las caracteristicas de cada material. A partir de lo
anterior, se obtiene la criticidad de las zonas homogéneas utilizando las combinaciones
gque se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Matriz de valoracion de niveles de criticidad de las Zonas Homogéneas

I . Criticidad
%ggcr;doa:cfjoll‘?l?caad Formacion Superficial Zona
9 Homogénea
Lleno Antrépico 2
Cenizas volcanicas removilizadas y/o in situ 2
Depdsitos
1 ) 2
(flujo de lodos y/o escombros)
Horizonte IB y IC de Dunitas de Medellin 1
Horizonte IIA de Dunitas de Medellin 2
Lleno Antrépico 3
Cenizas volcanicas removilizadas y/o in situ 2
Depdsitos
2 ] 2
(Flujo de lodos y/o escombros)
Horizonte IB y IC de Dunitas de Medellin 2
Horizonte IIA de Dunitas de Medellin 2
Lleno Antrépico 3
Cenizas volcénicas removilizadas y/o in situ 3
Depésitos
3 ] 3
(Flujo de lodos y/o escombros)
Horizonte IB y IC de Dunitas de Medellin 3
Horizonte IIA de Dunitas de Medellin 3

Finalmente, se genera el mapa de criticidad de las zonas homogéneas asignando un color
para cada nivel de criticidad. EIl color verde se asigna para el Nivel 1 (Bajo), el color
amarillo se asigna para el Nivel 2 (Moderado) y el color rojo se asigna para el Nivel 3
(Alto). Se obtuvo entonces el mapa de criticidad de zonas homogéneas que se muestra
en el Mapa 16.
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7.3 MAPA DE CRITICIDAD MORFODINAMICA

A partir de la informacién de los procesos morfodinamicos, se generé el mapa
morfodindmico, como insumo fundamental en la clasificacion de la zona respecto a las
diferentes amenazas por fenébmenos de movimientos en masa. Primero se realizé un
mapa de densidad de procesos morfodinamicos, seguidamente se gener6é el mapa de
grado de actividad y finalmente se integraron estos dos mapas con lo que se obtuvo el
mapa de criticidad morfodinamica.

Para la definicion del mapa de densidad de procesos morfodindmicos, se debio
determinar la unidad de calculo del terreno (UCT). Esta se defini6 de acuerdo con la
recomendacién planteada en la Guia Metodologica para Estudios de Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa (2015) del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC). La UCT definida fue de 400 m? (malla de 20 m x 20 m), ya que la
escala de trabajo es 1:2.000.

Posteriormente, se definieron densidades para cada una de las UCT, con el fin de
determinar concentraciones de los procesos morfodindmicos. Densidad baja es cuando
se tiene menos que un proceso morfodinamico dentro de la UCT. Densidad moderada es
cuando se tiene un proceso morfodinamico dentro de la UCT. Finalmente, densidad alta
es cuando se tiene mas de un proceso morfodinamico dentro de la UCT.

Luego de lo anterior, se hizo una zonificacidon de la zona de estudio de acuerdo con el
grado de actividad de los procesos morfodinamicos, dividiéndose estos en activos e
inactivos.

Finalmente, se llevé a cabo la integracion de los resultados anteriores y clasificacion de la
zona de estudio con respecto a la criticidad morfodinamica, de acuerdo con los criterios
de decision que se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Criterios de decisidn para clasificar la zona de estudio con respecto a la criticidad
morfodinamica

Se presenta densidad alta y procesos activos
Criticidad Morfodinamica alta Se presenta densidad moderada y procesos activos.
(Nivel 3 - Color Rojo) Se presenta densidad baja y procesos activos.

Se presenta densidad alta y procesos inactivos.

Criticidad Morfodinamica moderada
(Nivel 2 - Color Amarillo):

Criticidad Morfodinamica baja
(Nivel 1 - Color Verde)

Se presenta densidad moderada y procesos inactivos

Se presenta densidad baja

Una vez obtenido el mapa con la metodologia planteada, se hicieron ajustes en la
criticidad de las zonas, de acuerdo con lo observado en campo (método holistico). En el
Mapa 17 se presenta el andlisis de la criticidad morfodinamica de la UMI La Cruz obtenido
con la metodologia descrita anteriormente, en donde verde corresponde al Nivel 1 (bajo),
amarillo al Nivel 2 (moderado) y rojo al Nivel 3 (alto).

89




eau

Empresa de Desarrollo Urbano

L e——————

SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL
COLOMBIA

“ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN
EL MUNICIPIO DE MEDELLIN”

INFORME POLIGONO LA CRUZ

eau

Empresa de Desarrollo Urbano

Poligono
LaCruz

oY CONVENCIONES
ardm edv B |- o
f(U de Medel m"s'de JesrTolin Urbeo: P, - I Crtidad Baja c:‘nw'phnenum
Criiz aad Modemda
B Crtcided Ane Curvadn Nived
A\ Red o Drena
CRITICIDAD ZONAS MORFODINAMICA
UMI LA CRUZ

MUNICIPIO DE MEDELLIN

SECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA

Lawvte ge Mamzana
[ 7] Loite de Barrio

Poligono Ls Cruz
Lowite UMI

Mapa 17. Criticidad morfodinamica UMI La Cruz

(LCH_CriticidadMorfodinamica_Medellin_C)

90




SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL
COLOMBIA

8 U “ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE 8 U
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN

. e De EL MUNICIPIO DE MEDELLIN” g ; e De

INFORME POLIGONO LA CRUZ

7.4 MAPA DE ZONIFICACION DE APTITUD GEOLOGICA

Una vez obtenidos el mapa de criticidad de zonas homogéneas y el mapa de criticidad
morfodindmica, se procede a realizar el algebra de mapas con Herramientas SIG, a través
de la siguiente funcion:

A (F)= X1 (Mapa de criticidad Zonas homogéneas) + X2 (Mapa Criticidad Morfodinamica)

En donde, X1 y X2 corresponden a los coeficientes de la susceptibilidad por inestabilidad
de las vertientes y se asignaron valores de 60% y 40%, respectivamente.

A partir de los resultados, se determinaron las cuatro zonas propuestas por el Area
Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA, 2012), que se describen a continuacion.

v’ Zonas aptas que corresponden a areas con alto grado de estabilidad, en las que no
se aprecia la ocurrencia de procesos morfodindmicos 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
estd condicionada al tipo de intervencion que se proyecte y al uso y manejo que se
dé a estas y a la UMI asociada.

v Zonas aptas con restricciones moderadas, que corresponden a areas estables
dentro del predio de interés, aunque su estabilidad esta 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 intervencién que se proyecte. Se considera
gue las obras de estabilizacion proyectadas son técnica y econ6micamente viables.

v Zonas aptas con restricciones altas, en las cuales se evidencia la ocurrencia de
procesos morfodinamicos activos tales como socavacibn de margenes vy
movimientos en masa localizados en el predio de interés y 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 sobre estas. El estudio
debe evaluar la viabilidad técnica y econdémica de las obras de estabilizacion
proyectadas dentro del lote y la UMI asociada.

v’ Zonas no aptas, que son aquellas con evidente inestabilidad por la ocurrencia de
procesos morfodindmicos activos tales como socavacibn de margenes Yy
movimientos en masa dentro del lote de interés y la UMI asociada. EIl 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.

En el Mapa 20 se presenta la aptitud geoldgica y geotécnica de la UMI La Cruz obtenido
con la metodologia descrita anteriormente.

Este mapa esta refinado con base en lo observado en campo y teniendo en cuenta las
areas que por norma tengan restriccion, como lo son las areas protegidas y los retiros a
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corrientes de agua, segun las especificaciones del POT (2014) del municipio de Medellin,
como se muestran en el Mapa 18 y en el Mapa 19 de este informe.

v

v

Las zonas aptas en la UMI La Cruz se encuentran distribuidas aleatoriamente en la
UMI. Al interior del Poligono La Cruz se encuentran en la parte central y sur.

Las zonas aptas con restricciones moderadas son las de menor ocurrencia en toda
la UMI. Al interior del Poligono La Cruz se restringen a las franjas de transicion
entre zonas aptas y zonas aptas con restricciones altas.

Las zonas aptas con restricciones altas se encuentran distribuidas aleatoriamente
en la UMI. Con esta clasificacion se tienen areas en la zona norte y sur del poligono
en estudio.

Las zonas no aptas se distribuyen a lo largo de toda la UMI de forma aleatoria. Con
esta clasificacion se tienen areas en la zona norte y oriental del poligono La Cruz.

La zona no apta por normatividad se encuentra en la parte occidental de la UMI
dispuesta en una franja que demarca el drenaje conocido como El Molino definida
por el POT (2014) del Municipio de Medellin segun el Acuerdo 48 de 2014 como el
retiro de la quebrada (Mapa 18 y Mapa 19). Los primeros 104 m que esta quebrada
recorre la UMI presenta un retiro de 30 m y los 485 m de longitud del drenaje dentro
de la UMI el retiro aumenta a 40 m.

En general la proporcién de las zonas aptas con restricciones altas y no aptas es
similar en toda la UMI. Al interior del Poligono La Cruz dominan las zonas aptas y
aptas con restricciones altas.
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8. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

8.1 ASPECTOS GENERALES

En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion llevada a cabo
especificamente con el objetivo de proponer un modelo hidrogeoldgico conceptual del sitio
en estudio.

En otras investigaciones (Hoyos, 2000) ha sido postulada la existencia de dos sistemas
hidrogeolbgicos separados que descargan en el Valle de Aburrd (VA). El primero y mas
elevado, con su zona de recarga en el Planalto de Santa Elena (PSE), descarga en la
parte alta de las laderas orientales del Valle de Aburra. El segundo, cuya area de recarga
se encuentra en el Valle de San Nicolas (VSN), descarga en la parte inferior de esas
mismas laderas. En la Figura 59 pueden apreciarse las posiciones relativas de los Valles
de San Nicolas a 2150 msnm y de Aburrd a 1550 msnm. Entre ambos valles se
encuentra el Planalto de Santa Elena a 2550 msnm, con alturas maximas mayores que
2650 m. Los poligonos correspondientes al Proyecto Barrios Sostenibles se encuentran
ubicados entre el Planalto de Santa Elena y el Valle de Aburra.

En una primera aproximacion puede aceptarse que las aguas subterraneas en el Valle de
Aburra proceden en su mayor parte del Valle de San Nicolas y en menor proporcién del
Planalto de Santa Elena. Entre las zonas de recarga y el Valle de Aburra existen
conexiones hidraulicas, dadas por las discontinuidades estructurales del macizo rocoso,
cuya ocurrencia puede ser verificada mediante la informacion de la composicién isotépica
de los diferentes componentes del sistema.

La evaluacion del sistema hidrogeoldgico en los poligonos de estudio, requiere entonces
la identificacién de las areas de recarga y las direcciones de flujo del agua subterranea
hacia el Valle de Aburra desde el Planalto de Santa Elena y los Valles de San Nicolas.

Para efectos del analisis y de elaboracién de los modelos de flujo, se considera un medio
hidraulicamente homogéneo dado por un macizo rocoso fracturado con una permeabilidad
secundaria equivalente de 107 m/s, cruzado por un conjunto de fallas, y con una
cobertura de limo cuyo espesor varia entre 0 my 30 m. Este valor de permeabilidad ha
sido estimado a partir de los datos obtenidos en la construccion de tlneles en rocas
masivas de la Cordillera Central y del andlisis regional de caudales minimos
(Hoyos, 1998 y 1985). En la cubierta de limo, el flujo libre es nulo para efectos préacticos,
de modo que la circulacion del agua en la cobertura de limo y en el macizo rocoso
procede a lo largo de discontinuidades. Las empinadas pendientes que limitan estas tres
unidades y la baja permeabilidad en el regolito, del orden de 10° m/s, calculada a partir de
ensayos de consolidacion unidimensional, hacen que la infiltracion efectiva en las laderas
sea muy baja.
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Figura 59. Localizacién de las unidades geomorfolégicas de interés hidrogeolégico

Dicha evaluacion se hace considerando la aplicacion de técnicas isotdpicas, basadas en
la existencia de is6topos estables de Oxigeno (*°O, 'O y ®0) e Hidrégeno (Hy D), y la
regularidad de la variacion del contenido de dichos is6topos estables en la composicion
del agua. Su condicién de is6topos estables y la regularidad de su variacién en funcion
de las condiciones de evaporacion y de condensacion, permiten seguir su pista en el ciclo
hidrolégico con certeza y utilizarlos como trazadores en dicho ciclo. Los valores de
contenido de is6topos estables son dados como desviaciones de valores estandar
(valores delta), que en el caso del agua son dados con relacion al contenido de Deuterio y
Oxigeno 18 del agua media del océano (SMOW: Standard Mean Ocean Water) y se
expresan en tantos por mil.

La informacién utilizada en esta investigacion incluye datos y resultados de
investigaciones anteriores del autor citado, los resultados de andlisis isotdpicos de
muestras de agua lluvia colectadas en el sitio de estudio en el trimestre comprendido de
abril de 2015 a junio del mismo afio y de muestras de agua de manantiales colectadas
también en la zona de interés después de un intervalo de 10 dias sin lluvia.
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8.2 LA RECTA METEORICA O RECTA DE CRAIG

Los contenidos de Deuterio y Oxigeno 18 del agua lluvia presentan una elevada
correlacion lineal conocida como la Recta Metedrica o Recta de Craig, cuya ecuacion
general a escala global corresponde a la expresion:

oD = 83'%0 + 10

La Figura 60 ilustra la ecuaciéon de la Recta Metedrica para Colombia con base en 654
datos generados en todo el pais, la cual se ajusta a la expresion:

oD =7.750 + 5.5

3D =7.78"*0 + 5.5
R?=0.98

Deuterio 8D

-100
-120

-140
-20 -15 -10 -5 0

Oxigeno 18 §'80

Figura 60. Recta Metedrica para Colombia

Existen otras versiones (Rodriguez, 1990) de la ecuacién de la Recta Metedrica para
Colombia, aunque se prefiere la presentada en la Figura 60 por estar basada en un mayor
namero de datos.

Esta recta permite reconocer si el agua analizada en un punto determinado es agua lluvia
0 si corresponde a otra categoria, como aguas juveniles o connatas, o ha sufrido un
proceso de evaporacion o de contaminacion con productos quimicos.

Al localizar el par de valores Deuterio : Oxigeno 18 en la grafica, se puede determinar que
los datos que se encuentran cerca de esta recta corresponden a aguas lluvias puras,
mientras que aquellos que se apartan significativamente de esta recta corresponden a
aguas lluvias que han sido modificadas. Las modificaciones mas comunes son debidas a
procesos de evaporacion en lagos y lagunas, a intercambio isotopico con los medios en
los que fluye, o0 a contaminacion con productos quimicos y desechos liquidos urbanos. En
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el caso de los poligonos en estudio, las modificaciones podrian ser especialmente las
debidas a evaporacion o a intercambio isotépico, pudiéndose anotar lo siguiente:

4 En el agua que ha sufrido un proceso de evaporacion se presenta un
enriguecimiento relativo de Oxigeno 18. Esto porque dado que la magnitud del
fraccionamiento por evaporacion es diferente para los is6topos de Hidrégeno y
Oxigeno, la relacién que permanece constante entre Deuterio y Oxigeno 18 en el
agua lluvia, no se mantiene asi en los procesos de evaporacion.

v Los procesos de intercambio isotépico pueden ocurrir, por ejemplo, entre el agua y
los minerales de las rocas a través de las cuales fluye el agua. Este intercambio es
menos probable en el caso del Hidrégeno y su is6topo estable el Deuterio, en razén
de la escasez relativa de minerales hidratados en el macizo rocoso. En todos los
casos, el efecto es mas notorio en el contenido de Oxigeno 18 que en el contenido
de Deuterio.

La variacion en la composicién isotopica depende de las condiciones de evaporaciéon y de
condensaciéon de las masas de agua en la hidrosfera, lo cual implica que ella depende
basicamente de las condiciones de presidon y temperatura del ambiente en que ocurre la
evaporacion o la condensacion. Esta condicion hace que en los andlisis de hidrologia
isotOpica sea necesario contar con muestras de agua lluvia representativas de periodos
suficientemente largos que permitan suponer que ellas corresponden a las condiciones
ambientales medias del sitio de muestreo. En este caso, los muestreadores de agua
lluvia fueron instalados durante un periodo de tres meses que incluy6 los meses de abril
de 2015 a junio del mismo afio. La toma de muestras se realiz6 mediante la instalacion
de pluviometros artesanales que permitian el ingreso del agua lluvia evitando la
evaporacion en el tiempo (Figura 61). Las muestras de agua de manantiales fueron
colectadas durante un lapso seco al finalizar el mes de junio de 2015.

Especificamente en la Tabla 19 y en la Tabla 20 se presenta la informacién obtenida por
medio de las muestras ensayadas en este proyecto. El grafico de la Figura 62 muestra
graficamente la relacion Deuterio : Oxigeno 18 de estas muestras, diferenciando las
aguas lluvias de las aguas de manantiales. Se puede observar que la relacién
Deuterio : Oxigeno 18 de las muestras colectadas en desarrollo de este proyecto se
ajusta a la Recta Metedrica de Colombia, tratdndose de una recta cuya pendiente es
cercana a 8, lo que permite reconocer las muestras tomadas en manantiales como agua
lluvia infiltrada (Figura 60 vs. Figura 62). La diferencia en el término independiente de la
ecuacion puede responder a condiciones meteorolégicas particulares del area donde
fueron tomadas las muestras.

Se observa ademas que los valores de contenido isotopico de Deuterio y Oxigeno 18 del
agua de manantiales se distribuyen en dos conjuntos. El primero con pares de valores del
orden de -71.8 y -10 y el segundo con pares de valores del orden de -79 y -11. Los
valores mas altos de contenido isotépico de los primeros pueden corresponder
exclusivamente a agua subterrdnea. Los valores de contenido isotopico de los segundos,
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corresponden a manantiales que drenan agua subterrdnea combinada con agua de
escorrentia.

Muestra EDU-02 Santa Elena R

Muestra EDU-06 CAIl Torres
Figura 61. Pluviémetros instalados alrededor de la zona de estudio

Tabla 19. Contenido isotépico en agua lluvia en las muestras tomadas como parte de este

estudio
Muestra Fecha Este Norte Cota %o3D %0080 Observaciones
EDU-01 03/07/15 844618.50 1178332.35 2650 -96.7 -13.16 Santa Elena Waira
EDU-02 03/07/15 843170.78 1180895.89 2570 -96.5 -13.11 Santa Elena R
EDU-03 03/07/15 842970.42 1183004.41 2460 -95.5 -12.75° Santa Elena ARPSE
EDU-04 03/07/15 840041.39 1189109.01 2045 -85.5 -11.44 Altos de Oriente
EDU-O5 03/07/15 839168.65 1182630.68 2100 -89.4 -11.84 Pan de Azlcar
EDU-0O6 03/07/15 838950.41 1182665.08 2030 -87.7 -11.77 CAl Torres
EDU-07 03/07/15 836091.03 1180638.77 1665 -78.9 -10.79 Medellin Loreto
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Tabla 19. Contenido isotépico en agua lluvia en las muestras tomadas como parte de este

estudio
Muestra Fecha Este Norte Cota %odD %0080 Observaciones
EDU-08 03/07/15 835283.30 1178828.00 1550 -87.5 -11.98 Medellin Castropol

Tabla 20. Contenido isotépico en muestras de manantiales tomadas como parte de este

estudio de la ladera nororiental del Valle de Aburra

Muestra Fecha Este Norte Cota %e3D %0580
EDU-09 03/07/15 838772.26 1182739.33 1950 -78.7 -10.96
EDU-10 03/07/15 839161.24 1183861.49 2220 -71.5 -9.56
EDU-11 03/07/15 838457.66 1182730.36 1980 -76.5 -10.21
EDU-12 03/07/15 838334.52 1182771.17 2130 -71.8 -9.84
EDU-13 03/07/15 839015.08 1183857.13 2190 -71.8 -10.02
EDU-14 03/07/15 838409.73 1182610.21 1900 -78.1 -11.06
EDU-15 03/07/15 838739.46 1183720.75 2130 -80.6 -11.06
EDU-16 03/07/15 839046.39 1183497.60 1915 -80.0 -11.37
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Figura 62. Relacién Deuterio : Oxigeno 18 en muestras de la Comuna Nororiental

Se resalta el hecho de que los valores de contenido isotopico de Deuterio y Oxigeno 18
del agua lluvia son consistentemente menores que los esperados con base en una amplia
base de datos compilada en los ultimos 30 afios. Esto no sucede con los valores
reportados de contenido isotopico de Deuterio y Oxigeno 18 del agua de manantiales.
Esta diferencia en el contenido isotopico de Deuterio y Oxigeno 18 puede ser explicada
por el hecho de que las muestras del agua lluvia fueron colectadas en su totalidad durante
un evento calido ENSO, en tanto que los contenidos isotdpicos del agua de manantiales
corresponden a una acumulacién de largo plazo en el macizo rocoso.

8.3 EL GRADIENTE OROGRAFICO

Una regularidad también util en los andlisis isotopicos, es la variacion que puede tener el
agua lluvia por las condiciones de presion y temperatura en las que se produce la
condensacion y la correspondiente precipitacion. Dado que en las regiones equinocciales
la temperatura ambiente es una funcion de la altura sobre el nivel del mar, el contenido
isotopico del agua lluvia varia en funcién de la altura de precipitacion que se toma siempre
como la cota del pluvibmetro o del recipiente de recoleccibn de muestras. Las
desviaciones a esta generalizacion estan asociadas a las condiciones particulares de
presion en las que ocurre cada evento de precipitacion, razon por la cual conviene contar
con muestras que representen una media de precipitacion en un intervalo tan amplio
como sea posible.
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La evaluacion, identificacion y valoracion de esta funcion permite determinar un gradiente
orogréfico de contenido isotdpico en el agua lluvia, informacion clave para determinar las
zonas de recarga. En la Figura 63 y Figura 64 se encuentran estas funciones para
Colombia, con informacion desde el nivel del mar hasta el Parque Los Nevados
(Rodriguez, 1990).

Las ecuaciones generales para el conjunto del territorio colombiano indican que el
contenido de Deuterio varia cerca de 1.2 unidades por cada 100 metros de cambio en la
altura sobre el nivel del mar y el contenido de Oxigeno 18 cambia a razon de 1.4 unidades
por cada 1000 metros de altura sobre el nivel del mar.

La evidencia isotdpica, presentada de manera general para Colombia puede confirmarse
para la vertiente oriental del Valle de Aburrd y para el area de interés de este proyecto,
con los resultados obtenidos de los analisis isotdpicos realizados para el presente informe
que fueron presentados en la Tabla 20 y complementados con los de la Tabla 21. A partir
de la informacién de dichas tablas fueron elaboradas la Figura 65 y la Figura 66.

Tabla 21. Contenido isotOpico en manantiales y quebradas de la ladera nororiental del Valle

de Aburra
Muestra Fecha Este Norte Cota| %edD %e5018 Observaciones
OMO16 | 15/04/13 | 840101.30 | 1188537.29 |2160| -83.3 | -11.32 | Altos de Oriente Tejas Arriba
OPBO03 | 23/04/14 | 837340.15 | 1186344.78 |1655| -79.1 | -10.83 | Qda. La Bermejala en estiaje
OPBO5 | 26/05/14 | 837340.15 | 1186344.78 | 1655 | -82.6 | -11.53 EZ‘;;ZET en cuenca de Qda. La
OPBO6 | 16/05/14 | 839988.94 | 1189044.63 | 2060 | -78.8 | -10.77 | Manantial
MAP11 |21/06/14 | 837235.7 |1186381.95|1630| -79.5 | -10.96 | Pozo

Se puede observar que las muestras de manantiales y quebradas tomadas en otros
puntos de la vertiente oriental y las del proyecto como tal se ajustan a las lineas rectas de
ajuste para Colombia, quedando dentro de las bandas que generan las muestras
utiizadas para dicho ajuste. Los manantiales se han dividido en dos grupos,
diferenciando aquellos que estan por encima de la cota 2100 msnm de aquellos que estan
por debajo de dicha cota, lo cual se hace por las razones que se explican mas adelante
en el Numeral 8.4 de este mismo capitulo.
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8.4 EL GRADIENTE NULO

A diferencia del agua de precipitacion, el agua subterrdnea no necesariamente presenta
esa regularidad de variacion con la altura. Esta condicion ha sido utilizada para identificar
el area de recarga de las aguas subterraneas mediante la relacién entre el contenido
isotopico del agua subterrdnea cuyo origen se investiga y el contenido isotopico del agua

de precipitacion en el area de recarga.

En la Tabla 22 se encuentran los datos de contenidos isotépicos de agua de otras
muestras de manantiales y quebradas utilizadas en otras investigaciones del autor que se
viene citando en este capitulo.

Tabla 22. Contenido isotépico en manantiales y quebradas de las laderas de los Valles de
Aburray San Nicolas

Muestra Fecha Este Norte Cota | %D %06018 Observaciones

TAO-01 | 06/09/12 | 842599.43 | 1178844.76 | 2540 | -85.3 -11.71 Quebrada Santa Elena

TAO-02 | 06/09/12 | 841909.11 | 1179439.60 | 2445 | -83.1 | -11.63 | Sede Mediagua CORANTIOQUIA

TAO-03 | 06/09/12 | 841952.29 | 1179485.66 | 2350 | -85.4 | -11.87 E‘een”;eL as‘érgf:rt‘g en el camino Santa

TAO-04 | 06/09/12 | 841835.34 | 117945218 | 2375 | -82.3 | -11.52 | Amagamiento con aporte de agua de
escorrentia

TAO-05 | 06/09/12 | 841844.84 | 117955355 | 2350 | -86.2 | -11.96

TAO-06 | 06/09/12 | 841774.04 | 1179529.16 | 2346 | -82.4 | -11.49 Amagamiento con aporte de agua de
escorrentia

TAO-07 | 06/09/12 | 841654.11 | 1179529.49 | 2314 | -85.4 | -11.76

TAO-08 | 06/09/12 | 841641.73 | 1179498.79 | 2270 | -86.3 | -11.96

TAO-09 | 06/09/12 | 841458.14 | 1179840.38 | 2120 | -85.5 | -11.91

TAO-10 | 06/09/12 | 841108.11 | 1180037.99 | 2020 | -85.7 | -11.77 | Quebrada, fuente de acueducto

TAO-11 | 06/09/12 | 841092.72 | 1180034.96 | 2040 | -82.8 | -11.43 Pie de escarpe.

TAO-12 | 06/09/12 | 841978.34 | 1180020.27 | 2023 | -82.7 | -11.32

TAO-13 | 06/09/12 | 841403.61 | 1180144.74 | 2005 | -85.6 | -11.83 | Quebrada Santa Elena

TAO-14 | 07/09/12 | 841415.91 | 1180141.63 | 2007 | -83.8 -11.55 Manantial en margen izquierda de QSE

TAO-15 | 07/09/12 | 841186.64 | 1180646.21 | 2040 | -82.3 | -11.37 | Manantial

TAO-16 | 07/09/12 | 841239.10 | 1180713.67 | 2081 | -850 | -11.78 | Via Medellin Rionegro km 6+060

TAO-17 | 07/09/12 | 841116.02 | 1180686.35 | 2080 | -85.5 | -11.52 | Via Medellin Rionegro km 6+050

TAO-19 | 07/09/12 | 841090.06 | 1181316.36 | 2128 | -83.1 | -11.14 | Via Medellin Rionegro K6+800

TAO-20 | 07/09/12 | 843169.62 | 1178170.28 | 2560 | -86.2 | -11.58 | Quebrada San Pedro

TAO-22 | 07/09/12 | 844813.23 | 1177545.19 | 2610 | -84.4 | -11.81 | Manantial
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Tabla 22. Contenido isotépico en manantiales y quebradas de las laderas de los Valles de
Aburray San Nicoléas

Muestra Fecha Este Norte Cota | %D %0018 Observaciones
TAO-23 07/09/12 | 848135.78 | 1174466.79 | 2222 -81.9 -11.62 Quebrada Yarumal
TAO-28 | 07/09/12 | 839194.59 | 1179766.66 | 1933 | -81.0 -11.13 Seminario Redemptoris Mater
TAO-31 | 07/09/12 | 843996.88 | 1178177.29 | 2570 | -84 | -11.71 | Quebrada El Cartucho Acceso a
Montevivo
TAO-32 | 07/09/12 | 844073.75 | 1178170.94 |2575°| -83.9 -11.62 Acueducto San Ignacio, Santa Elena
CON-05 | 13/10/10 | 840045.51 | 1192802.63 | 1295 | -77.8 -10.40 Fosa de grava CONASFALTOS
CON-06 | 13/10/10 | 840045.49 | 1192796.48 | 1295 | -78.0 -10.57 Fosa de grava CONASFALTOS
CON-08 | 13/10/10 | 840054.74 | 1192805.67 | 1305 | -74.0 -9.58 Fosa de grava CONASFALTOS
CON-21 | 12/11/10 | 840076.26 | 1192802.54 | 1295 | -78.7 -10.56 Fosa de grava CONASFALTOS
CON-22 | 12/11/10 | 840054.67 | 1192778.02 | 1305 | -75°.4 -9.68 Fosa de grava CONASFALTOS
CON-23 | 12/11/10 | 840134.67 | 1192802.38 | 1335 | -78.6 -10.71 Fosa de grava CONASFALTOS
CON-24 12/11/10 | 840134.65 | 1192796.23 | 1340 -77.3 -10.61 Fosa de grava CONASFALTOS
CON-25 | 12/11/10 | 840060.70 | 1192738.05 | 1360 | -79.9 -10.85 Fosa de grava CONASFALTOS
No Rellano al sur de Planta Manantiales,
HV-286 Conocida 839485.94 | 1189494.67 | 1885 | -80.2 -9.50 EPM
HV-297 No. 839410.99 |1180180.91 | 1880 | -78.3 -10.85 Via Medellin Rionegro
Conocida
No
HV-351 Conocida 844896.06 | 1177471.23 | 2600 -84.3 -11.73 Santa Elena
HV-352 NO. 844010.39 |(1177473.58 | 2600 -83.8 -11.54 Santa Elena
Conocida

Las muestras identificadas con el Acrénimo CON y dos digitos corresponden a muestras
tomadas en la Mina CONASFALTOS en el fondo del Valle de Aburra. Las muestras
identificadas con el Acronimo TAO corresponden a muestras tomadas para el estudio
hidrogeoldgico del Tanel Aburra — Oriente. Las restantes muestras hacen parte del
archivo personal del autor que se viene citando y corresponden a muestras tomadas
desde el decenio de 1990.

En la Figura 67 se presenta un grafico preparado con los datos presentados en la
Tabla 22 junto con los de este proyecto presentados en la Tabla 20. Se ha consolidado
entonces la informacion obtenida en diferentes investigaciones en el Valle de Aburra para
poder hacer la discriminaciéon del flujo de aguas subterraneas hacia el Valle de Aburra
procedente del Planalto de Santa Elena y del Valle de San Nicolas. En este gréafico puede
apreciarse que los contenidos isotdpicos del agua de los manantiales se agrupan en dos
conjuntos bien definidos: uno por encima de la cota 2100 msnm y otro por debajo de esta
cota. Los manantiales que se encuentran en cotas inferiores a 2100 msnm presentan un
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contenido medio de Deuterio, dD, alrededor de -80 por mil, en tanto que los manantiales
gue se encuentran en cotas mayores que 2100 msnm presentan un contenido medio de
Deuterio, 8D, alrededor de -83 por mil.
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-120

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500C

Cota (msnm)
B Manantiales Colombia < 2100 msnm Manantiales Proyecto< 2100 msnm

A Manantiales Colombia > 2100 msnm A Manantiales Proyecto > 2100 msnm

Figura 67. Variacion del contenido de Deuterio en agua subterranea con la altura de
precipitacion en Colombia combinada con contenido de Deuterio en manantiales en el Valle
de Aburré (Hoyos, 2012)

La diferenciacion mencionada indica que los manantiales ubicados por encima de la cota
2100 msnm y tienen su zona de recarga en una zona mas alta que la de los manantiales
ubicados por debajo de esta cota. La Figura 67 muestra los dos conjuntos de manantiales
bien definidos, con sus limites en la cota 2100 msnm y en el 8D=81. Se indican ademas
las cotas correspondientes a las fuentes de alimentacion de cada conjunto de manantiales
segun el ajuste lineal empleado.

La discriminacion de los dos conjuntos se hace mas clara cuando se depuran los datos
con base en las observaciones de campo. Las Muestras TAO-04 y TAO-06 corresponden
a dos amagamientos cuya posicion topografica permiten suponer que las muestras
colectadas tenian un aporte de agua de escorrentia. Si se excluyen estos dos datos, la
distribucion del contenido de Deuterio define nitidamente los dos conjuntos ya
enunciados.

En este punto es interesante anotar los valores obtenidos en las aguas de la Quebrada
Santa Elena en las cotas 2540 msnm y 2005 msnm, Muestras TAO-01 y TAO-13. El
contenido de Deuterio de ambas muestras es esencialmente igual, lo que implica que el
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agua aportada en la cuenca por exfiltracion desde el macizo entre estas dos cotas tiene el
mismo contenido isotépico del agua del Planalto de Santa Elena.

Si se tiene en cuenta la complejidad de los procesos hidrogeoldgicos, es mas prudente
afirmar que el agua lluvia infiltrada en el Planalto de Santa Elena es drenada en la parte
alta de la ladera hasta una cota por encima de los 2000 msnm, en tanto que el agua lluvia
infiltrada en el Valle de San Nicolas es drenada en la parte baja de la ladera por debajo de
la cota 2000 msnm. En un intervalo altitudinal, que se encuentra aproximadamente entre
las cotas 1900 msnm y 2100 msnm, los manantiales drenan una mezcla de agua lluvia
infiltrada en ambas areas de recarga.

Entre las cotas 2080 msnm y 2540 msnm, los valores de contenido de Deuterio y
Oxigeno 18 de los manantiales son aproximadamente constantes y muy cercanos a -85y
-11, que corresponden al contenido isotépico del agua lluvia en el Planalto de Santa
Elena. Ya fue anotado que la variacion del contenido isotopico del agua de la Quebrada
Santa Elena es minima entre las cotas 2540 msnm, en el planalto y en la cota 2005 msnm
en el cruce con la via Medellin Rionegro, lo que implica que entre estas dos cotas el agua
exfiltrada al cauce proviene en su totalidad. El agua de la pequefia quebrada que surte el
acueducto comunal de La Bocana tiene el mismo contenido isotdpico.

Los sitios donde fueron colectadas las Muestras TAO-02, TAO-04, TAO-06, localizadas
por encima de la cota 2340 msnm, corresponden a sitios en los que el manantial se
encuentra en una zona de quiebre de pendiente donde es posible la acumulacion de agua
de escorrentia. El contenido de Deuterio de las muestras colectadas en estos sitios tiene
un valor mayor que el del agua del Planalto de Santa Elena.

Entre las cotas 2000 msnm y 2040 msnm, las medias de los valores de contenidos
isotOpicos se encuentran cercanos a -82,5y -11,5, lo que indica una fuerte contribucién de
agua procedente del Valle de San Nicolas. La contribucion del Valle de San Nicolas al
flup que aflora en manantiales entre las cotas 2000 msnm y 2040 msnm es
aproximadamente de 50% con base en la propiedad aditiva de los contenidos isotdpicos.
Los manantiales cerca de la cota 1900 msnm presentan un contenido isotépico similar al
del agua lluvia en el Valle de San Nicolas, lo que permite definir esta cota como limite de
la zona de mezcla de la recarga procedente del Valle de San Nicolds y el Planalto de
Santa Elena.

A medida que se desciende en las laderas del Valle de Aburrd, los valores de contenido
de is6topos pesados aumentan, lo que puede ser interpretado como un incremento de la
contribucién de la recarga procedente del Valle de San Nicolas, cuyo contenido es del
orden de -80, 11y la correspondiente disminucion del Planalto de Santa Elena.

En la cota 1900 msnm, los valores de contenido isotopico disminuyen hasta valores
cercanos a 80 y -11, caracteristicos de la precipitacion en el Valle de San Nicolas. Este
seria el limite inferior del flujo de agua procedente del Planalto de Santa Elena. Los
valores de contenido isotopico que se encuentran en muestras de manantiales en cotas
inferiores a 1900 msnm pueden ser explicados por la contribucion de la escorrentia y la
infiltracion de agua lluvia en las laderas del Valle de Aburra. En este punto debe tenerse
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en cuenta que estas muestras fueron colectadas sin tener en cuenta las condiciones de
lluvia antecedente.

8.5 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

La informacion disponible permite presentar un modelo conceptual del sistema
hidrogeolégico que comprende el Planalto de Santa Elena, el Valle de San Nicolas y la
vertiente nororiental del Valle de Aburra, cuya ilustracion de encuentra en la Figura 68.
Los limites del sistema pueden definirse por las vaguadas de los Rios Negro y Medellin,
las Quebradas Santa Elena, Yarumal y La Mosca.

8.5.1 Zonas de recarga

Las zonas de recarga, en el sistema hidrogeoldgico que descarga en el Valle de Aburra,
se encuentran por fuera de sus laderas y deben localizarse en los valles y planaltos
vecinos localizados en cotas superiores a las del valle mismo y sus vertientes, en el
Planalto de Santa Elena y el Valle de La Mosca y la porcién occidental del Valle de San
Nicolas. La informacién generada por medio del estudio que se presenta en este informe,
permite validar esta afirmacion.

El contenido isot6pico del agua de los manantiales en la Comuna Nororiental se ajusta al
par de valores 8D:80, 6'0:11, que en investigaciones anteriores (Hoyos, 2012)
permitieron establecer una discriminacion de areas de recarga del agua subterranea en la
vertiente oriental del Valle de Aburra y definir un flujo regional desde el Planalto de Santa
Elenay el Valle de San Nicolas hacia el Valle de Aburra.

8.5.2 Caracterizacion del acuifero

El agua subterranea en este sistema se encuentra en las discontinuidades del macizo
rocoso formado por anfibolitas, esquistos, dunitas, serpentinitas y granitoides y puede ser
caracterizado como un acuifero confinado cuyo sello esta formado por el regolito limoso
de suelos residuales y depésitos de vertiente. El coeficiente de permeabilidad del sello,
calculada a partir de ensayos de consolidacion es del orden de 10°m/s. El coeficiente de
permeabilidad del macizo rocoso, estimado a partir de informacion de infiltracion en
tuneles excavados en este tipo de rocas, y corroborada con el célculo de coeficiente de
permeabilidad medio de cuencas a partir de caudales minimos de corrientes, se
encuentra entre 5*107 m/s en el macizo diaclasado hasta 3*10° m/s en zonas de falla.
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o ]

CONVENCIONES
Qdl. Depésitos de ladera: limos, gravas, cantos y bloques de roca en la parte inferior de las laderas.
Qal. Depésitos aluviales: gravas y arenas, con limo.

= Kqd. Cuarzodiorita del Batolito Antioquefio.

=1 Pam. Anfibolitas de Medellin.

Acuiferos salobres.
~ Falla
= Linca de Flujo

Figura 68. Modelo conceptual de la recarga, flujo local y regional y descarga del agua
subterranea en el sistema hidrogeoldgico Planalto de Santa Elena, Valle de San Nicolas,
Valle de Aburréa

8.5.3 Flujo regional y flujo local

La distribucién del agua lluvia en la superficie y en el subsuelo después de su
precipitacion es objeto de afirmaciones genéricas, muchas de ellas equivocadas, aun por
personas que por su formacion podrian entender mejor el fenomeno del flujo subterraneo.
En este punto es preciso anotar que la energia que hace mover el agua en el subsuelo es
la debida a la atraccion gravitacional, y en menor medida la energia térmica que permite
la evaporacion, y la tension superficial que da lugar al ascenso capilar y a la retencion del
agua contra la atraccion gravitacional. El flujo del agua libre en el subsuelo es debido en
su totalidad a la atraccion gravitacional y procede desde puntos donde la energia es
mayor a puntos donde ella es menor. En él influyen la distribucién de los materiales del
subsuelo y sus caracteristicas hidraulicas y la morfologia del terreno. En particular es
necesario considerar que la permeabilidad al flujo gravitacional del regolito limoso es muy
baja, lo que, combinado con las altas pendientes de las laderas del Valle de Aburra, hace
gue la infiltracion en ellas sea nula en la practica.
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A escala regional es preciso resaltar el papel de la topografia en el flujo del agua
subterranea que es controlado en gran medida por los gradientes y discontinuidades
topograficas locales y regionales y cada una de estas categorias determina la escala del
flujo del agua subterranea.

En las regiones donde son comunes los valles pequefios y medianos puede definirse un
sistema de flujo local cuyo nivel de base esta dado por las vaguadas de los valles. Este
es el caso de las cuencas de la Quebrada Santa Elena, La Mosca, Honda y Yarumal. A
su vez, las divisiones fisiograficas mayores dan lugar a un flujo a escala regional que
circula por debajo de las celdas locales que en este caso corresponde al flujo que se
establece entre el Altiplano de Rionegro y el Valle de Aburra. Este sistema complejo de
flujos subterraneos a escala local y regional, tiene interés en la medida en que permite
introducir un criterio de discriminacién en el flujo de agua subterranea.

8.5.4 Zonas de descarga

La descarga de agua subterranea tiene lugar a lo largo y ancho de la vertiente. No se
cuenta con un inventario de manantiales sistematico en el Valle del Aburrd que permita
presentar un patrén de descarga del agua subterrdnea y su relacién con los rasgos
estructurales que la controlan. Puede postularse que, si se mantienen iguales las
condiciones estructurales, la densidad de afloramientos aumenta a medida que se
desciende en la ladera, y que en la misma faja altitudinal la densidad de manantiales es
funcién de la densidad de diaclasamiento y el maximo esta asociado a las zonas de falla.

En la UMI La Cruz, se hicieron recorridos de campo detallados con el fin especifico de
levantar los manantiales existentes. No fue posible levantar ninguno. De esta forma, se
determina que en la zona no se tienen manantiales.

8.6 INSTRUMENTACION GEOTECNICA

Con el fin de determinar las condiciones de flujo en los poligonos en estudio del Proyecto
Barrios Sostenibles se instalaron piezometros de alambre vibratil. En el caso del Poligono
La Cruz, los piezdmetros fueron localizados en las en las Perforaciones P-LC-PR-35,
P-LC-PR-36 y P-LC-PR-38, como se muestra en el Mapa 21 del presente informe.
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Mapa 21. Localizacion en planta de los piezometros de hilo vibratil
(LCHInstrumentacion_Medellin_C)
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Los piezémetros instalados fueron denominados como Piezometros P-LC-PZ-35B,
P-LC-PZ-35D, P-LC-PZ-36B, P-LC-PZ-36D, P-LC-PZ-38B y P-LC-PZ-38D (Figura 69).

Estos equipos registran una lectura que se relaciona directamente con la frecuencia de
vibracion de un alambre debido a la presion ejercida por el agua en sus alrededores. Esta
frecuencia se usa para calcular las presiones de poros o la altura de la lamina de agua por
encima de la cota de instalacién del equipo o la profundidad del nivel freético o la cota
piezométrica. El célculo de la presion de poros con base en la frecuencia de vibracion del
alambre se hace por medio de ecuaciones de calibracion suministradas por el fabricante.
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Figura 69. Esquema de localizacién en profundidad de los piezémetros de hilo vibratil

Se debe entender entonces a la cota piezométrica como la suma de la cabeza de
posicion, es decir, la cota de instalacién con respecto al nivel del mar (z) y la cabeza de
presion, es decir, la presion de poros dividida por el peso unitario del agua (w/yw):

H =z+i
Yw
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De estos equipos se vienen haciendo lecturas continuas de las presiones de poros,
valores con base en los cuales se calculan las correspondientes cotas piezométricas. De
la Figura 70 y la Figura 72 se presentan las graficas de variacion de dichas cotas
piezométricas con el tiempo para cada uno de estos piezOmetros. En cada una de estas
gréficas, las lineas continuas correspondes a la cota de instalacién del equipo y las lineas
discontinuas corresponden a las cotas piezométricas. La cabeza de presion es entonces
la diferencia entre la cota de instalacion y la cotas piezométrica.

En el Anexo 08 se presenta la carta de calibracién, el acta de verificacion de la calibracion
y el acta de instalacion, de cada uno de los piezémetros instalados en el Poligono La
Cruz.

8.6.1 Piezémetros P-LC-PZ-35 By P-LC-PZ-35D

La Figura 70 presenta los registros obtenidos con los Piezémetros P-LC-PZ-35 B y D,
mostrandose ademas la estratigrafia correspondiente a la perforacion dentro de la cual
fue instalado el equipo.

Con respecto al sondeo en que fue instalado este equipo, la Perforacion P-LC-PR-35, vale
la pena destacar el hecho de que en la perforacion fue detectado el nivel freatico a 17 m
de profundidad. Sin embargo, de acuerdo con lo registrado por el Piezémetro
P-LC-PZ-35D, puede establecerse un nivel de aguas subterrdneo aproximadamente en la
cota 1847 msnm.

1875

Cota Terreno Natural
1870

Deposito de flujo de lodos y/o escombros

i i i | Horizofte IC Dunitas de Medellin
1865 .................................... : .................. :_ .................................... : .................. :_ ................. : .................. : .................. :_ .................

Cota(msnm)
]
]

@
&

Piezometro P-LC-PZ-350

1845 ;
Fin de la;perforacion

1840 ! ! ! ! ! ! !
28/05/2015  07/08/2015  17/06/2015  27/08/2015  O7/07/2015  17/07/2015  27/07/2015  06/08/2015  16/08/2015  26/08/2015  0&/09/2015

Fecha

Figura 70. Cotas piezométricas en Piezémetros P-LC-PZ-35B y P-LC-PZ-35D
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8.6.2 Piezémetros P-LC-PZ-36B y P-LC-PZ-36D

La Figura 71 presenta los registros obtenidos con los Piezometros P-LC-PZ-36 B y D,
mostrandose ademas la estratigrafia correspondiente a la perforacion dentro de la cual
fue instalado el equipo.

Con respecto al sondeo en que fue instalado este equipo, la Perforacion P-LC-PR-36, vale
la pena destacar el hecho de que no fue detectado nivel freatico. Con base en los
registros obtenidos hasta el momento, se puede establecer que efectivamente no se tiene
un nivel freatico. Los dos equipos registran cabezas de presion muy bajas a nulas que
dan cuenta de que no existe realmente un nivel de aguas subterraneas establecido en los
alrededores de este sondeo.

1985
Cota TerrenoMNatural : | ;
AGBO oo e B T T SRR e S |
Cenizas Volca nil:és removilizadas y/o in situ
1ors Horizonte IB Dunitas de Medellin
E 5 )
g Horizénte IC Dunitas de Medellin
E 1970 :
i}
8 Piezometro P:LC-PZ-36B
1985 Sl SR ......................................................................... ..................................... .....................................
| ' Horizonte IIA Dunitas de Medellin
Fiezémetro P-LC-PZ-36D | o - _ | Horizonte lIB Dunitas de Medellin
1980 booooooe P S — feeannn e T I S R S
Fin de la perforacion
1955 : - :
28/05/2015  O7/0B/2015  17/08/2015  27/08/2015  O7IO7/2015  17/07/2015  27/07/2015  0B/0B/2015  16/08/2015  26/0B/2015  05/09/2015

Fecha

Figura 71. Cotas piezométricas en Piezémetros P-LC-PZ-36B y P-LC-PZ-36D

8.6.3 Piezémetros P-LC-PZ-38B y P-LC-PZ-38D

La Figura 71 presenta los registros obtenidos con los Piezémetros P-LC-PZ-38B y
P-LC-PZ-38D mostrandose ademas la estratigrafia correspondiente a la perforacion
dentro de la cual fue instalado el equipo.

Con respecto al sondeo en que fue instalado este equipo, la Perforacion P-LC-PR-38, vale
la pena destacar el hecho de que no fue detectado nivel freatico. Con base en los
registros obtenidos hasta el momento, se puede establecer que efectivamente no se tiene
un nivel freatico. Los dos equipos registran cabezas de presion muy bajas a nulas pero
gue dan cuenta de un nivel de aguas subterraneas que ha ascendido hasta la cota
1942.5 msnm.
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Figura 72. Cotas piezométricas en Piezémetros P-LC-PZ-38B y P-LC-PZ-38D

8.6.4 Andlisis de lainstrumentacién en funcidn del modelo propuesto

El modelo hidrogeoldgico propuesto, ha citado dos tipos de flujo. En primer lugar, el flujo
local cuyo nivel de base esta dado por las vaguadas de los valles, siendo este el caso de
las cuencas de la Quebrada Santa Elena, La Mosca, Honda y Yarumal. A su vez, las
divisiones fisiograficas mayores dan lugar a un flujo a escala regional que circula por
debajo de las celdas locales que en este caso corresponden al flujo que se establece
entre el Altiplano de Rionegro y el Valle de Aburra.

La instrumentacion instalada en la UMI La Cruz, limitada por el nimero de perforaciones
gue fue posible ejecutar, ayudaron a interceptar el flujo subterraneo regional.

Las condiciones de flujo del agua subterranea en la UMI La Cruz pueden ser
esquematizadas entonces en la red de flujo que se presenta en la Figura 73. Las lineas
equipotenciales fueron definidas a partir de los manantiales levantados en campo,
incluyendo los nacimientos de las quebradas en la zona de estudio. También se tuvo en
cuenta la linea de drenaje superficial con corrientes permanentes (Quebrada La
Chorrera), bajo la suposicion razonable de que ellas corresponden a la interseccion del
nivel freatico con la superficie del terreno. Ellas siguen de manera aproximada la
topografia del terreno. Las lineas de flujo, a su vez, fueron trazadas ortogonalmente a las
lineas equipotenciales, con las lineas de drenaje de las corrientes permanentes utilizadas
como control fisico para su trazado geométrico.
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Figura 73. Lineas equipotenciales y de flujo local para el Poligono La Cruz

En la Figura 90 se han colocado los piezémetros instalados en la UMI La Cruz, cuyas
cotas piezométricas fueron de utilidad para trazar las lineas equipotenciales y las
correspondientes lineas de flujo.

8.7 AMENAZA POR MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Algunos movimientos en masa en laderas de alta montafia, pueden ser explicados como
un proceso de falla progresiva en razon de las condiciones hidrogeoldgicas particulares
del medio en el que el regolito limoso de baja permeabilidad constituye el sello o acuicludo
del acuifero confinado formado por el basamento rocoso. La presion hidrostética en el
techo del basamento puede alcanzar una magnitud capaz de fracturar el manto de
regolito, lo que inicia un proceso de falla progresiva.

Los analisis de estabilidad de taludes y laderas se basan en modelos en los que se hace
un balance de fuerzas/momentos motores versus fuerzas/momentos resistentes.
Cualquier elemento externo (sobrecargas, cargas dinamicas, estructuras de contencion,
elementos de refuerzo, etc.) es integrado al sistema que queda reducido a un sistema
cerrado cuyo equilibrio es calculado en forma iterativa.
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La presion artesiana en las laderas de alta montafia ha sido una variable pasada por alto
en el analisis de estabilidad de taludes y laderas. Los esfuerzos asociados a la presién
artesiana en la base del manto del suelo que suprayace el macizo rocoso fracturado en
las laderas de alta montafia es un elemento externo que bien puede explicar algunos
movimientos de masa. Un incremento excepcional de dicha presion o la disminucion de la
carga del regolito sobre el macizo rocoso debido al efecto de la erosion secular o a cortes
del terreno, pueden dar lugar al desequilibrio de fuerzas que dé lugar a la ruptura
desencadenando un proceso de movimiento de masa.

En las laderas de alta pendiente, donde el regolito limoso constituye el sello impermeable
sobre el acuifero confinado del basamento rocoso, debe considerarse una condicion
adicional de estabilidad: la resistencia mecanica del sello impermeable debe ser mayor
que la fuerza asociada a la presién hidrostética en el techo del acuifero. Esta es una
condicion necesaria de estabilidad. @ Cuando la resistencia mecanica del sello
impermeable sea menor que la fuerza asociada a la presion hidrostatica en el techo del
acuifero habra lugar para que se rompa el sello y se inicie un proceso de falla progresiva
(Hoyos, 1990, 1992, 2006).

A partir de estas consideraciones, puede proponerse como mecanismo de falla un
proceso falla progresiva (Skempton, 1964) que puede presentarse donde un manto de
regolito con baja permeabilidad suprayace al basamento rocoso, de manera que este
constituye un acuifero confinado en cuyo techo el agua puede encontrarse a presion
mayor que la presion atmosférica. El mecanismo de falla es ilustrado en Figura 91y en la
Figura 92. Dicho mecanismo puede ser descrito en términos de los eventos enumerados
y descritos a continuacion:

v Disminucién del espesor del regolito hasta el punto en que la resistencia del manto
de regolito es menor que la fuerza generada por la presion hidrostatica en el techo
del acuifero.

v Aumento del nivel piezométrico hasta el punto en que la resistencia del manto de
regolito es menor que la fuerza generada por la presion hidrostatica en el techo del
acuifero.

v El manto de regolito, sometido a tensién, sufre una primera fractura o conjunto de
fracturas que pueden permitir el drenaje de agua desde el acuifero hasta superficie.

v" La fractura inicial constituye una zona de debilidad a partir de la cual se inicia un
proceso de falla progresiva (Skempton, 1964).

v Colapso de la masa de suelo. La geometria de la superficie de deslizamiento puede
ser esferoidal, poliédrica o en cufia, dependiendo de las condiciones particulares del
terreno.

En el caso de la UMI La Cruz, la amenaza por deslizamientos producto del modelo
hidrogeoldgico propuesto se descarta. Esto, principalmente porque las presiones
generadas por el flujo subterrdneo que se pueden esperar, comparada con la de la carga
que representa el regolito, son bajas a nulas. Aunque se descarta la amenaza por
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deslizamientos producto del modelo hidrogeoldgico propuesto, se considera necesario
continuar con el monitoreo de los piezémetros instalados en la zona de estudio. Es

importante determinar si ascienden los niveles freaticos regionales en temporadas
lluviosas.

Condicion de equilibrio Cambio en las condiciones de equilibrio
La resistencia del manto de regolito es mayor Un corte en el manto de regolito, o el

que la fuerza asociada a la presion hidrostatica | incremento de la presion hidrostatica, o0 ambas,
en el techo del basamento rocoso cambian la relacion entre la resistencia del
regolito y la fuerza asociada a la presion
hidrostética en el techo del basamento rocoso
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Condicion inicial de falla progresiva Colapso de la masa de regolito
Rotura del manto de regolito por accién de la Finalmente el material que ha sufrido rotura
fuerza asociada a la presién hidrostatica en el colapsa

techo del basamento rocoso

Figura 74. Representacion esquematica del mecanismo de falla propuesto con intervencion
antropica
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Cambio en las condiciones de equilibrio
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la presion hidrostética, o ambas, cambian la
relacién entre la resistencia del regolito y la
fuerza asociada a la presién hidrostatica en el
techo del basamento rocoso

Condicion de equilibrio
La resistencia del manto de regolito es mayor
que la fuerza asociada a la presion hidrostatica
en el techo del basamento rocoso

Colapso de la masa de regolito
Finalmente el material que ha sufrido rotura
colapsa

Condicion inicial de falla progresiva
Rotura del manto de regolito por accion de la
fuerza asociada a la presién hidrostatica en el

techo del basamento rocoso

Figura 75. Representacion esquematica del mecanismo de falla propuesto sin intervencién
antropica
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9. ASPECTOS SisSMICOS

La Figura 76 presenta el mapa de zonas homogéneas de la Microzonificacion Sismica de
Medellin y sobre este se han superpuesto los respectivos poligonos del proyecto Barrios
Sostenibles, destacAndose en este caso en particular el Poligono La Cruz.

%7,

VG747,

Vi

9%

Figura 76. Localizacién de los poligonos dentro de las zonas homogéneas

(Microzonificacion Sismica del Area Urbana de Medellin, 1999)

Se puede observar que desde el punto de vista de la sismica, los Poligonos El Faro,
Golondrinas, Trece de Noviembre, Pinares de Oriente, San Antonio, Esfuerzos de Paz y
Villa Turbay con sus respectivas UMI, que hacen parte del proyecto de Barrios
Sostenibles, se encuentran localizados segun la Microzonificacion Sismica del Area
Urbana de Medellin (MZSM, 1999) sobre la Zona Homogénea 10, la cual corresponde a
los suelos residuales de las Dunitas de la parte alta.
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El Poligono La Cruz, que también hace parte del Proyecto Barrios Sostenibles y que es
objeto principal del presente estudio, se encuentra ubicado entre las Zonas Homogéneas
9 y 10. Segun la MZSM (1999), la Zona Homogénea 9 corresponde a los suelos
residuales de la anfibolita. De acuerdo con la geologia local del Poligono La Cruz, se
tiene que las unidades geoldgicas encontradas corresponden a los horizontes de
meteorizacion de las Dunitas de Medellin. Por esto, en el Poligono La Cruz prevalece la
Zona Homogénea 10. Esta zona homogénea limita al norte con el municipio de Bello al
occidente con las Zonas Homogéneas 8 y 9, al sur con la Quebrada Santa Elena, y al
oriente con la frontera urbana de la ciudad de Medellin.

La Zona Homogénea 10 cubre en el sector de la Comuna 1 (Popular) los Barrios
La Avanzada, parte de Santo Domingo Savio No. 1 y No. 2, La Esperanza No.2,
Carpinelo, Aldea Pablo VI, EI Compromiso y parte de Granizal. En el sector de la
Comuna 3 (Manrique) los Barrios San José La Cima No. 1 y No. 2, Maria Cano
Carambola, Bello Oriente, La Cruz, Versalles No. 2. Finalmente, en el sector de la
Comuna 8 (Villa Hermosa) los barrios Llanaditas, Los Mangos, El Pinal, Trece de
Noviembre, La Libertad, Pinares de Oriente, Villa Tina, San Antonio, Esfuerzos de Paz,
Villa Turbay, Villa Liliam, Santa Lucia, Las Estancias y parte del Batallébn Girardot,
La Laderay Sucre.

Para la Microzonificacion Sismica del Area Urbana de Medellin en su descripcion de las
Zonas Homogéneas, los terrenos de la Zona Homogénea 10 estan constituidos
predominantemente por Dunitas muy fracturadas debido a efectos tectdénicos como se
describié previamente en los aspectos geolégicos locales (Numeral 4.2), las cuales
aparecen cubiertas en forma local por depésitos coluviales. En estos terrenos
predominan los afloramientos de caracter rocoso como consecuencia del lavado por
escorrentia de las capas de suelo, proceso favorecido por la fuerte pendiente y el escaso
espesor o desarrollo de los mismos. Los suelos residuales de las Dunitas se presentan
en sectores localizados de relieve suave.

En las vertientes modeladas sobre las Dunitas, caracterizadas por sus declives entre
empinados y escarpados, se presentan formas tipicas del relieve de la zona que
corresponden a lomos o narices topograficas de extension variable con topes desde
suaves y redondeados hasta casi planos, flanqueados por laderas empinadas. Estos
aparecen a manera de peldafios o escalones colgados sobre estas vertientes.

La Tabla 23 presenta los perfiles tipicos que caracterizan la Zona Homogénea 10 segun la
Microzonificacién Sismica del Area Urbana de Medellin (1999). En la UMI La Cruz, la
unidad geoldgica predominante corresponde a las Dunitas de Medellin (JKuM), los cuales
son suprayacidos por depositos de flujo de lodos y/o escombros (Qfl/e), cenizas
volcanicas remolivizadas y/o insitu (Qcv) y, ademas se presentan llenos antropicos (QIl)
asociados a las construcciones generadas por la expansion urbana. En el Numeral 4.2 se
presentan y discuten los perfiles geoldgico-geotécnicos generales determinados con base
en la exploracion disponible para la zona de estudio y el reconocimiento de campo. Asi
las cosas, se puede establecer que el perfil geoldgico general de la UMI La cruz se puede
asociar principalmente con el denominado Perfil | de la Microzonificacion Sismica.
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Tabla 23. Perfiles de suelo tipicos caracteristicos de la Zona Homogénea 10

Perfil Materiales Sigla Espesores
(m)
Depositos coluviales Qc 0-15
1 Flujos de lodos y/o escombros frescos Qff 0-30
Dunitas de Medellin KuM - SuM 10 — 30
Depdsitos coluviales Qc 5
2 Flujos de lodos y/o escombros frescos Qff 5
Stock de las Estancias KCE - ScE 20
Dunitas de Medellin SuM 5
3 Dunitas de Medellin KuM 51
Anfibolitas Margen Derecha KaM -
Depdsitos Coluviales Qc 10
4 Dunitas de Medellin SuM — KuM 22
Anfibolitas margen Derecha KaM -

Teniendo en cuenta lo anterior, las construcciones y edificaciones de cualquier indole que
se levanten sobre la Zona Homogénea 10, deberan considerar para tal efecto el espectro
para los sismos de servicio (fraccion de amortiguamiento critico del 2%) y de disefio
(fraccion de amortiguamiento critico del 5%), de acuerdo con el espectro generalizado.

El coeficiente espectral para la Zona Homogénea 10 para el sismo de disefio corresponde
a 0.38g la aceleracion de la gravedad el cual corresponde a un sismo de disefio para
periodo de retorno de 475 afios (Tabla 24).
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Tabla 24. Coeficientes espectrales paralos sismos de control de dafio y disefios

Zona Sismo de control de daios Sismo de disefno
Homogenea I | Fo [5%m1] To | Tc | @ | Pames | Fo | S%wall| To | T | ©
1 0.05 4.50 0.23 0.10 0.50 1.43 0.27 2.60 0.70 0.10 0.60 1.34
2 0.08 2.80 0.22 0.10 0.30 1.17 0.34 2.35 0.80 0.10 0.40 117
3 0.07 3.57 0.25 0.10 0.50 1.48 0.30 2.66 0.80 0.20 0.70 1.52
4 0.05 3.60 0.18 0.10 0.60 1.46 0.23 217 0.50 0.10 0.65 1.22
5 0.06 3.66 0.22 0.10 0.50 1.42 0.20 3.00 0.60 0.10 0.60 1.26
6 0.05 2.81 0.14 0.10 0.40 1.1 0.20 250 0.50 0.10 0.50 1.07
5 0.06 3.66 0.22 0.10 0.50 1.42 0.20 3.00 0.60 0.10 0.60 1.26
8 0.08 2.25 0.18 0.10 0.65 1.52 0.23 2.40 0.55 0.10 0.75 1.37
9 0.06 3.75 0.23 0.10 0.40 1.31 0.26 2.70 0.70 0.10 0.55 1.28
10 2l 025 | 010 0.40 1 1 0.10 0.50 1.29
11 0.06 R 0.23 0.10 0.50 1.43 0.26 2.88 0.75 0.10 0.65 1.43
12 0.06 416 0.25 0.10 0.65 1.67 0.26 3.07 0.80 0.15 0.70 1.52
13 0.06 416 0.25 0.10 0.40 1.35 0.26 3.07 0.80 0.10 0.50 1.29
14 0.05 2.81 0.14 0.10 0.50 1.23 0.20 3.00 0.60 0.10 0.55 1.21

No obstante, la magnitud del coeficiente establecido es alto, por lo que se recurrira a
trabajar con magnitudes de este coeficiente no menores a 2/3, equivalente a un
coeficiente espectral de 0.25g.
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10. ASPECTOS GEOTECNICOS

101 SONDEOS EXPLORATORIOS

Para la caracterizacién de los materiales presentes en el area de estudio, se ejecutaron
sondeos profundos y lineas geofisicas, los cuales fueron localizados en funcién del
modelo geoldgico geotécnico que debia determinarse. Se tuvo en cuenta ademas la
ubicacion de los sondeos existentes en los estudios recopilados.

El Mapa 22 presenta la localizacion de la exploracion considerada para la UMI La Cruz.
Se pueden observar los sondeos tanto de tipo directo (perforaciones) como indirecto
(lineas de geofisica), que en conjunto conforman un sistema de exploracion que cubre
ampliamente la zona de estudio a nivel local y regional.

10.1.1 Perforaciones

En total se realizaron seis perforaciones a rotacion, dentro de la UMI La Cruz
correspondientes a las Perforaciones P-LC-PR-35, P-LC-PR-36, P-LC-PR-37,
P-LC-PR-38, P-LC-PR-39 y P-LC-PR-40.

Para la caracterizacion de los materiales al interior de esta UMI también fue considerada
la informacion obtenida de 15 perforaciones realizadas en estudios anteriores por
INTEINSA (2011) y DEACIVIL (2014). Las perforaciones correspondientes a cada estudio
son mostradas en la Tabla 25, en la que se presenta la profundidad alcanzada, el nivel
fredtico, la cota del terreno y las coordenadas de cada una de las perforaciones tenidas
en cuenta en el presente estudio.

En el Anexo 02 se presenta la descripcion detallada de los sondeos realizados por el
proyecto y los de estudios anteriores que fueron considerados.

De la Figura 77 a la Figura 83 se presentan las graficas de variacion de la resistencia a la
penetracion estandar con la profundidad para todos los sondeos. Se exceptian las
Perforaciones 390 (LC-PR-05) y 394 (LC-PR-09) en las que no se realiz6 el ensayo de
penetracion estandar. Adicionalmente, se ha incluido en las figuras la estratigrafia y la
profundidad del nivel freatico donde fue detectado. Luego de presentadas estas figuras,
se hacen algunos comentarios generales de interés sobre la estratigrafia que pudo ser
determinada con base en estos sondeos. La descripcion efectuada corresponde con la
descripcion geoldgica de los materiales presentada en el Numeral 4.2 de este informe.
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Mapa 22. Localizacién de la exploracion directa e indirecta
(13_LCHEXxploracion_Medellin_C y 13_LCHExploracion_Medellin_T)
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Tabla 25. Exploracién geotécnica utilizada en la UMI La Cruz

Perforacion Prof. | Prof. N.F Cota Coordenada Coordenada
(m) (m) Terreno Este Norte
P-LC-PR-35 24.2 17.0 1872.8 837845.167 1185499.351
P-LC-PR-36 25.0 Seco 1979.5 838115.177 1185639.135
{i @ P-LC-PR-37 20.0 Seco 2062.3 838332.051 1185514.727
§ 8, P-LC-PR-38 20.0 Seco 1978.4 838068.924 1185448.760
P-LC-PR-39 20.0 Seco 2045.9 838273.320 1185417.291
P-LC-PR-40 20.0 Seco 1962.6 838153.404 1185263.979
27 (P9) 20.00 Seco 1954.2 838105.415 1185255.524
-%3 8, 29 (P11) 20.00 11.2 2051.1 838296.336 1185482.683
- 30 (P12) 20.00 6.4 2056.8 838339.822 1185656.604
345 (LC-PP-04) 9.45 Seco 2144.2 838610.035 1185655.848
352 (LC-PP-08) 10.45 Seco 2064.6 838334.604 1185622.664
354 (LC-PP-10) 10.45 Seco 2035.8 838252.326 1185398.971
357 (LC-PP-13) 10.45 Seco 1940.0 838060.687 1185265.744
358 (LC-PP-14) 10.45 Seco 1939.6 837998.157 1185419.182
% g 366 (LC-PP-19) 10.45 Seco 1974.2 838112.389 1185669.879
§ 8, 367 (LC-PP-19A) 7.45 Seco 1920.6 837986.042 1185552.427
371 (LC-PP-22A) 10.45 Seco 1912.2 837963.722 1185294.101
380 (LC-PP-29) 10.45 Seco 2000.9 838195.003 1185523.205
383 (LC-PP-31A) 10.45 Seco 1866.7 837839.130 1185552.826
390 (LC-PR-05) 20.00 Seco 2081.7 838440.441 1185670.888
394 (LC-PR-09) 20.00 5.0 2061.9 838338.449 1185505.933
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Figura 77. Graficos de variacion de la resistencia a la penetracion estandar en perforaciones
de la UMI La Cruz
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Figura 78. Graficos de variacidon de la resistencia a la penetracion estandar en perforaciones

de la UMI La Cruz (Continuacién)
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Figura 79. Graficos de variacion de la resistencia a la penetracion estandar en perforaciones

de la UMI La Cruz (Continuacién)
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Figura 80. Graficos de variacidon de la resistencia a la penetracion estandar en perforaciones
de la UMI La Cruz (Continuacién)
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Figura 81. Graficos de variacidn de la resistencia a la penetracion estandar en perforaciones

de la UMI La Cruz (Continuacién)
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Figura 82. Graficos de variacidn de la resistencia a la penetracion estandar en perforaciones

de la UMI La Cruz (Continuacién)

134




SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL
COLOMBIA

edu “ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE edu
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN

. fe De ot EL MUNICIPIO DE MEDELLIN” : ; ) tLo Uroe
INFORME POLIGONO LA CRUZ

Nspt (golpes/pie)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 S S

PRI '
' ' NSD;I Lleno antrépico

| Depésito de Vertiente
tipo Flujo de Lodos

Profundidad (m)

0 J R A R

Perforacion 383 (LC-PP-31A)

Figura 83. Graficos de variacion de la resistencia a la penetracion estandar en perforaciones
de la UMI La Cruz (Continuacién)

En la UMI La Cruz se encuentran cuerpos de llenos antrépicos que en superficie abarcan
longitudes entre 5 m y 24 m y en profundidad alcanzan espesores variables entre 1.7 m y
4.5 m. Estos llenos fueron caracterizados en las Perforaciones P-LC-PR-39, P-LC-PR-40,
345 (LC-PP-04), 354 (LC-PP-10), 357 (LC-PP-13), 358 (LC-PP-14), 366 (LC-PP-19) y
380 (LC-PP-29), 383 (LC-PP-31A), suprayaciendo los suelos residuales, Depoésitos de
Vertiente tipo Flujo de Lodos y Horizonte IC de Dunitas de Medellin. Este material
presenta resistencias a la penetracion estandar muy variables, entre 2 golpes/pie e
incluso 51 golpes/pie.

En la Perforacion U-EFG-PP-01 fue identificado un cuerpo de ceniza volcanica
removilizada y/o in situ de 2.0 m de espesor. Este material presenta resistencias a la
penetracion estadndar promedio de 13 golpes/pie.

Por debajo de los llenos antrépicos o aflorando en superficie se tienen los depdsitos de
flujo de lodos y/o escombros, y en algunas zonas Horizonte IC de Dunistas de Medellin.
Se encuentran ocho cuerpos distribuidos en la parte superior, central y baja de la UMI.
Estos depdsitos fueron identificados en las Perforaciones P-LC-PR-35, 345 (LC-PP-04),
352 (LC-PP-08), 354 (LC-PP-10), 357 (LC-PP-13), 367 (LC-PP-19A), 371 (LC-PP-22A),
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380 (LC-PP-29). La resistencia a la penetracion varia considerablemente entre
2 golpes/pie y 33 golpes/pie, entre la superficie y 10.5 m de profundidad.

La Dunita de Medellin fue identificada en la zona de estudio, mediante la exploracién en
profundidad, encontrando el desarrollo de los Horizontes IB, IC y IlIA, segun la
clasificacion de Deere y Patton (1971). Se halla en las Perforaciones P-LC-PR-35,
P-LCPR-36, P-LC-PR-40, 27 (P9), 30 (P12). En esta unidad es comudn encontrar
evidencias de falla, tales como espejos, milonitas, salbanda (tacto jabonoso) y brechas
tectdnicas (cataclasitas), por lo que se podria clasificar como dunita cizallada. Las
resistencias a la penetracion estandar también mejoran notablemente con la profundidad,
presentando resistencias del orden de 6 golpes/pie y 92 golpes/pie. Esta unidad aflora en
superficie en las perforaciones P-LC-PR-37, P-LC-PR-38, P-LC-PR-39y 29 (P11).

10.1.2 Lineas geofisicas

En la UMI La Cruz se realizaron cuatro lineas geofisicas, denominadas P-LC-LG-01,
P-LC-LG-02, P-LC-LG-03, U-LC-LG-15. En cada una se realiz6 el ensayo geofisico ReMi
(Refraction Microtremor): Adicionalmente, para complementar el andlisis geolégico
geotécnico se consideré la Linea Geofisica Linea 3 realizada por Bioexplora (2005). Esta
Linea fue realizada paralela a la via de la Carrea 26, limite occidental del Poligono, con el
fin de verificar la extension del lleno localizado debajo de la via. La localizacién en planta
de las lineas geofisicas realizadas se muestra en el
Mapa 13_LCHExploracion_Medellin_T y en el Mapa 22 de este informe.

El ensayo ReMi (Refraction Microtremor) es un método de refraccion sismica empleado
para evaluar la velocidad propagaciéon de ondas de corte (Vs) con base en la
determinacion de la dispersién de la propagacion de ondas superficiales. El ensayo esta
definido por dos ideas tecnoldgicas basicas, las cuales se exponen a continuacion:

v Los gedfonos empleados para registrar el ruido ambiental son dispuestos a lo largo
de una linea recta. Estos gedfonos registran las ondas superficiales con frecuencias
tan bajas como 2 Hz, dependiendo del tipo de sensores que se utilicen.

v Una transformada en dos dimensiones, lentitud (inverso de la velocidad de
propagacion de los componentes de ondas superficiales) y frecuencia (p-f), de un
registro de micro tremores (vibraciones ambientales o inducidas) permite separar la
llegada de las ondas Rayleigh de la llegada de otras ondas sismicas. Una vez las
ondas Rayleigh son identificadas, es posible determinar su verdadera velocidad de
fase y no su velocidad aparente (Louie, 2001).

En la Tabla 26 se presentan las coordenasdas de los puntos inicial y final de los ensayos
ReMi ejecutados, en origen MAGNA-SIRGAS.
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Tabla 26. Coordenadas de las lineas realizadas en la UMI La Cruz

Coordenada inicial Cota Coordenada final Cota

Nomenclatura cial nal
ESTE NORTE Inicia ESTE NORTE Fina
P-LC-LG-01 838246.12 |1185303.85| 2011.45 838199.75 |1185388.37 | 2012.00
P-LC-LG-02 838196.36 |1185460.21 2009.52 838189.24 | 1185556.31 1999.39
P-LC-LG-03 838013.07 |1185437.12 1949.54 838014.89 |1185342.34 1939.48
U-LC-LG-15 838440.82 |1185628.89 2088.98 838491.00 |1185711.86 2093.81
L3 838014.63 | 1185450.44 1948.54 838017.37 |1185493.59 1944.59

En la Figura 84 se presenta el gréfico de fase-frecuencia (p-f) obtenido de los ensayos,
asi como los puntos de dispersion seleccionados en el modelo para la Linea Geofisica
P-LC-LG-01. Empleando los puntos seleccionados de dispersién se realiza el ajuste
presentado en la Figura 85, con el fin de establecer el perfil de velocidad de propagacion
de Ondas S. La Figura 86 presenta el perfil promedio de velocidad de propagacion de
Ondas S a lo largo de la linea geofisica. En general, los resultados obtenidos ayudan a
determinar la siguiente estratigrafia tipica:

v' Una capa superficial desde la superficie del terreno hasta los 8.75 m con velocidad
de propagacion de Ondas S menores a 350 m/s, la cual corresponde a un suelo de
consistencia media firme.

v Una capa intermedia entre 8.70 m y 27.0 m de profundidad, con velocidad de
propagacion de Ondas S de 550 m/s, la cual puede definirse como un suelo de
consistencia media a dura.

v" Una capa mas profunda desde los 27.0 m de profundidad en adelante, con
velocidad de propagaciéon de Ondas S de 715 m/s, la cual puede definirse como una
zona de transicion entre suelo y roca.

fwaragad Rabli Spoctial Ratio
el —

Figura 84. Gréfico fase frecuencia (p-f) Linea P-LC-LG-01
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Figura 85. Dispersion y ajuste para la Linea P-LC-LG-01
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Figura 86. Perfil de velocidad de propagaciéon de onda de corte (S) Linea P-LC-LG-01

En la Figura 87 se presenta el gréfico de fase-frecuencia (p-f) obtenido de los ensayos,
asi como los puntos de dispersion seleccionados en el modelo para la Linea Geofisica
P-LC-LG-01. Empleando los puntos seleccionados de dispersion se realiza el ajuste
presentado en la Figura 88, con el fin de establecer el perfil de velocidad de propagacion
de Ondas S. La Figura 89 presenta el perfil promedio de velocidad de propagacion de
Ondas S a lo largo de la linea geofisica. En general, los resultados obtenidos ayudan a
determinar la siguiente estratigrafia tipica:

v Una capa superficial desde la superficie del terreno hasta los 4.20 m con velocidad
de propagacion de Ondas S menores a 150 m/s, la cual corresponde a un suelo de
consistencia blanda.

v' Una capa intermedia entre 4.20 m y 22.7 m de profundidad, con velocidad de
propagacion de Ondas S entre 410 a 580 m/s aproximadamente, la cual puede
definirse como un suelo de consistencia media a dura.

v" Una capa mas profunda desde los 22.70 m de profundidad en adelante, con
velocidad de propagacion de Ondas S de 730 m/s, la cual puede definirse como una
zona de transicién entre suelo y roca.
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Figura 88. Dispersion y ajuste para la Linea P-LC-LG-02
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Figura 89. Perfil de velocidad de propagacion de onda de corte (S) Linea P-LC-LG-02
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En la Figura 90 se presenta el gréafico de fase-frecuencia (p-f) obtenido de los ensayos,
asi como los puntos de dispersion seleccionados en el modelo para la Linea Geofisica
P-LC-LG-01. Empleando los puntos seleccionados de dispersion se realiza el ajuste
presentado en la Figura 91, con el fin de establecer el perfil de velocidad de propagacion
de Ondas S. La Figura 92 presenta el perfil promedio de velocidad de propagaciéon de
Ondas S a lo largo de la linea geofisica. En general, los resultados obtenidos ayudan a
determinar la siguiente estratigrafia tipica:

v Una capa superficial desde la superficie del terreno hasta los 3.85 m con velocidad
de propagacion de Ondas S menores a 144 m/s, la cual corresponde a un suelo de

consistencia blanda.
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v Una capa intermedia entre 3.85 m y 25.0 m de profundidad, con velocidad de
propagacién de Ondas S entre 433 a 610 m/s aproximadamente, la cual puede
definirse como un suelo de consistencia media a dura.

v' Una capa mas profunda desde los 25.0 m de profundidad en adelante, con
velocidad de propagaciéon de Ondas S de 710 m/s, la cual puede definirse como una
zona de transicion entre suelo y roca.
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Figura 90. Grafico fase frecuencia (p-f) Linea P-LC-LG-03
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Figura 91. Dispersion y ajuste parala Linea P-LC-LG-03

Figura 92. Perfil de velocidad de propagacién de onda de corte (S) Linea P-LC-LG-03

En la Figura 93 se presenta el gréafico de fase-frecuencia (p-f) obtenido de los ensayos,
asi como los puntos de dispersion seleccionados en el modelo para la Linea Geofisica
P-LC-LG-01. Empleando los puntos seleccionados de dispersion se realiza el ajuste
presentado en la Figura 94, con el fin de establecer el perfil de velocidad de propagacion
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de Ondas S. La Figura 95 presenta el perfil promedio de velocidad de propagacion de
Ondas S a lo largo de la linea geofisica. En general, los resultados obtenidos ayudan a
determinar la siguiente estratigrafia tipica:

v

Una capa superficial desde la superficie del terreno hasta los 6.80 m con velocidad
de propagacion de Ondas S menores a 255 m/s, la cual corresponde a un suelo de
consistencia blanda.

Una capa intermedia entre 6.80 m y 16.0 m de profundidad, con velocidad de
propagacion de Ondas S entre 450 a 567 m/s aproximadamente, la cual puede
definirse como un suelo de consistencia media a dura.

Una capa mas profunda desde los 16.0 m de profundidad en adelante, con
velocidad de propagacion de Ondas S superiores a 725 m/s, la cual puede definirse
como una zona de transicion entre suelo y roca.

A roged Refdi Bpeotral Aadin
T

Figura 93. Grafico fase frecuencia (p-f) Linea U-LC-LG-15
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Figura 94. Dispersion y ajuste para la Linea U-LC-LG-15
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Figura 95. Perfil de velocidad de propagacion de onda de corte (S) Linea U-LC-LG-15

En la Figura 93 se presenta el perfil promedio de velocidad de propagacion de Ondas S a
lo largo de la Linea Gedfisica Linea 3. En general, los resultados obtenidos ayudan a
determinar la siguiente estratigrafia tipica:

4 Una capa superficial desde la superficie del terreno hasta los 4.4 m con velocidad de
propagacion de Ondas S menores a 160 m/s, la cual corresponde a un suelo de
consistencia blanda.

4 Una capa intermedia entre 4.4 m y 6.8 m de profundidad, con velocidad de
propagacion de Ondas S de 232 m/s aproximadamente, la cual puede definirse
como un suelo de consistencia blanda a media.

v" Una capa mas profunda desde los 6.8 m hasta 17.0 m de profundidad, con
velocidad de propagacion de Ondas S de 545 m/s, la cual puede definirse como un
suelo de consistencia media a dura.
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Figura 96. Perfil de velocidad de onda de corte (S) Linea 3 (Bioexplora, 2005)
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10.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

El programa de ensayos de laboratorio se realiz6 con el objetivo de determinar
propiedades indice del suelo fundamentales para determinar las condiciones de estado de
los materiales clasificAndolos mediante el Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos
para propositos ingenieriles, y para realizar una caracterizacion de las propiedades
mecanicas de los mismos.

Durante la etapa de exploracibn en campo (superficial y profunda), se recuperaron
muestras alteradas e inalteradas a diferentes profundidades. Algunas de las muestras
alteradas fueron destinadas a ensayos de clasificacion como son: humedad natural
(ASTM D2216), limites de consistencia (ASTM D4318), granulometria por tamizado y
lavado sobre la malla 200 (ASTM D422), y gravedad especifica (ASTM D854). Sobre las
muestras inalteradas, se realizaron ensayos de resistencia al corte para determinar los
parametros de resistencia al corte del suelo. Se realizaron ensayos de corte directo
segun la norma ASTM D3080 el cual estd Unicamente estandarizado para condiciones
consolidadas drenadas (CD), debido a la imposibilidad de garantizar que la muestra falla
en condiciones no drenadas.

La revision de la informacion basica también jugé un papel importante en la
caracterizacion de los materiales, no obstante esta se concentré principalmente en la
busqueda y conformaciéon de una base de datos de ensayos de resistencia al cortante.
Para los ensayos de clasificacion no se consider6d relevante procesar una base de datos,
dado el volumen de informacion que en este aspecto se tiene, pero principalmente por el
hecho de que dicha informacién no juega un papel importante en la modelaciéon de la
estabilidad y la obtencion de la amenaza, estableciéndose que la informacién generada
propiamente para este estudio en cuanto a la obtencién de las propiedades indice, se
considera informacion adecuada y suficiente.

En cuanto a los ensayos de resistencia al cortante, s6lo fueron tenidos en cuenta aquellos
ensayos que se encontraron cerca de la zona de estudio y que correspondieran a
ensayos que modelaran condiciones drenadas y presentaran parametros de resistencia al
corte en condiciones efectivas. Estos ensayos fueron entonces cortes directos modalidad
consolidado drenado (CD) y ensayos de compresion triaxial modalidad consolidado
drenado (CD) y consolidado no drenado (CU), en estos ultimos siempre y cuando se
tuviera lectura de presiones de poros. Ensayos de resistencia al corte en modalidad
consolidado no drenada (CU) o no consolidado no drenado (UU) que presentan
parametros de resistencia al corte en condiciones totales no fueron tenidos en cuenta
para la compilacién y procesamiento de la base de datos.

En el Anexo 03 de este informe se presentan los resultados completos de los ensayos de
clasificacion y resistencia al corte ejecutados para este proyecto y adicionalmente se
presenta la base de datos conformada para la caracterizacion mecanica de los materiales.
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10.2.1 Ensayos de clasificacion

La Tabla 27 presenta el resumen de los resultados de los ensayos de clasificacién y en la
Tabla 28 se presentan las variables de estado de algunas de las muestras tomadas
durante la campaia exploratoria.

Tabla 27. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio

Sondeo | Muestra | Frofundidad Estrato wioel |LLol | Pl | 1c % % % | uscs
[m] Gravas | Arenas Finos
PLC-PR-36 | M2 2.00-245 | Cenizasvolcanicas | o) 5y | 5900 | 7.00 | 114 | 4.00 2300 | 73.00 | MH
removilizadas

P-LC-PR-39 M2 2.00 - 2.45 L'eno(g'}lt)’o"'co 44.70 | 65.00 | 11.00 | 1.85 | 25.00 21.00 54.00 | MH

P-LC-PR-40 M1 1.00 - 1.45 L'eno(g””t)’o"'co 40.00 | 42.00 | 3.00 | 067 | 200 33.00 65.00 | ML
Depésito de flujo de

P-LC-PR-35 M1 1.00 - 1.45 lodos y/o 54.30 | 59.00 | 6.00 | 0.78 | 3.00 13.00 | 84.00 | MH

escombros

PLC-PR35 | M2 | 200-245 |Residual(B-IC)de | o 0 | 6800 | 1800 | 042 | 13.00 | 1600 | 71.00 | MH
Dunitas de Medellin

P.LC-PR35 | M5 | 4.00-445 | Residual(B-IC)de | o0qy | g700 | 3200 | 067 | 1.00 1200 | 87.00 | MH
Dunitas de Medellin

P.LC-PR35 | M6 | 500-545 | Residual(B-IC)de | 5, q, | 4900 | 1100 | 264 | 3500 | 3000 | 3500 | GM
Dunitas de Medellin

PLC-PR36 | M3 | 3.00-345 | Residual(IB-IC)de | ooqq 1 4000 | 400 | 138 | 1.00 23.00 | 76.00 | ML
Dunitas de Medellin

PLC-PR36 | M5 | 500-545 | Residual(B-IC)de | o 01 5500 | 1500 | 1.06 | 0.00 300 | 97.00 | MH
Dunitas de Medellin

PLC-PR36 | M7 | 7.00-7.45 | Residual(B-IC)de | o0 0\ o700 | 1500 | 077 | 0.00 400 | 96.00 | MH
Dunitas de Medellin

P-LC-PR-36 M9 9.00-945 | Residual (B-IC)de | o) g4 | 4 59 1.00 17.00 82.00 ML
Dunitas de Medellin
11.00 - Residual (IB-IC) de

P-LC-PR-36 | M1l 35 e Medslia | 29-10 | 63.00 | 1500 | 226 | 12.00 19.00 | 69.00 | MH

P-LC-PR-37 M1 1.00-145 | Residual (B-IC)de |\, 0 | 5965 | 1000 | 083 3.00 25.00 72.00 | MH
Dunitas de Medellin
Residual (IB-IC) de

P-LC-PR-37 M3 3.00-345 | ot edslin | 6460 | 88.00 | 1800 | 130 | 0.00 8.00 92.00 | MH
Residual (I1B-IC) de

P-LC-PR-37 M5 5.00-545 | Dot edslin | 5070 | 58.00 | 600 | 122 | 12.00 17.00 | 71.00 | MH
Residual (I1B-IC) de

P-LC-PR-37 M6 6.00-6.45 | o8 eallin | 2380 | 42.00 14.00 33.00 | 53.00 | ML
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edu

Tabla 27. Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio

Profundidad % % %
Sondeo Muestra [m] Estrato w [%] | LL [%] | IP [%] IC Gravas | Arenas Finos Uscs
P-LC-PR-38 | M1 1.00-145 | Residual (B-IC)de | o) | 6500 | 100 | 14.00 | 0.00 6.00 94.00 | MH
Dunitas de Medellin
Residual (IB-IC) de
P-LC-PR-38 | M2 2.00-2.45 | SO i | 5840 | 58.00 | 9.00 | -0.04 | 17.00 | 1800 | 6500 | MH
PLC-PR38 | M4 | 4.00-445 |Residual (B-IC)de | a0 0 | 5500 | 400 | 415 | 1300 | 3000 | 57.00 | MH
Dunitas de Medellin
P.LC-PR38 | M5 | 500-545 | Residual(B-IC)de | 050 | 5500 | 600 | 275 | 2500 | 29.00 | 46.00 | SM
Dunitas de Medellin
PLLC-PR39 | M3 | 3.00-345 | Residual(B-IC)de | o555 | g400 | 1100 | -0.11 | 0.00 700 | 9300 | MH
Dunitas de Medellin
P-LC-PR39 | M5 | 500-545 |Residual(B-IC)de | o, 1 7360 | 2300 | 142 | 1300 | 1400 | 7200 | MH
Dunitas de Medellin
P-LC-PR-39 | M7-M8 | 7.00-g8.45 | Residual(B-IC)de | ,o o, | 5306 | 1300 | 212 | 5600 | 1900 | 2500 | &M
Dunitas de Medellin
P-LC-PR-40 | M2 | 200-245 |Residual(B-IC)de | o0 0| 5160 | 1100 | 222 | 19.00 | 1700 | 6400 | MH
Dunitas de Medellin
Tabla 28. Variables de estado de algunas de las muestras ensayadas
Sondeo Muestra Profundidad [m] Estrato w [%] Gs e S [%]
P-LC-PR-35 M1 1.00 - 1.45 Deposito de flujo de lodos y/o 54.30 3.19 2.02 85.84
escombros
P-LC-PR-35 M5 4.00 - 4.45 Residual (1B-1C) de Dunitas de 65.60 203 | 198 | 97.27
Medellin
P-LC-PR-36 M5 5.00 - 5.45 Residual (1B-IC) de Dunitas de 42.10 3.44 2.00 72.49
Medellin
P-LC-PR-36 M11 11.00 - 11.45 Residual (1B-IC) de Dunitas de 29.10 2.89 1.22 69.07
Medellin
P-LC-PR-37 M1 1.00 - 1.45 Residual (1B-1C) de Dunitas de 42.70 3.14 1.66 80.65
Medellin
P-LC-PR-37 M3 3.00 - 3.45 Residual (IB-IC) de Dunitas de 64.60 327 | 220 96.07
Medellin
P-LC-PR-38 M1 1.00 - 1.45 Residual (1B-1C) de Dunitas de 54.00 323 | 195 | 89.18
Medellin
P-LC-PR-38 M2 2.00 - 2.45 Residual ("—’,\’A'é?eﬁﬁ Dunitas de 58.40 287 | 170 | 98.39
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P-LC-PR-39 M3 3.00-3.45 Residual (1B-IC) de Dunitas de 85.20 310 | 275 | 9593
Medellin
P-LC-PR-40 M2 2.00 - 2.45 Residual (IB-IC) de Dunitas de 75.40 3.00 2.33 97.01
Medellin
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Figura 97. Ensayos de clasificacion en Carta de Plasticidad de Casagrande
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Figura 98. Porcentajes de gravas, arenas y finos variando con la profundidad
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Figura 99. indice pléastico, limite liquido y humedad natural variando con la profundidad.
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Figura 100. indice de consistencia, relacion de vacios y saturacion variando con la
profundidad

Los llenos antropicos encontrados en la zona presentaron humedades cercanas al 45%,
con porcentajes de finos que van desde 54% a 65%, porcentajes de arenas entre 21% a
33% y porcentajes de gravas entre 2% a 25%. El limite liquido vari6é entre 42% a 65%
mientras que el indice de plasticidad se mantuvo entre 3% a 11%. Estos materiales se
clasificaron como Limos de alta y baja plasticidad segun la Clasificacién Unificada de los
Suelos (USCS).

De las muestras recuperadas solo se realizé un ensayo de clasificacion en los depdsitos
de vertiente tipo flujo de lodos y escombros el cual se presenté como un suelo fino
granular con un 84% de contenido de finos. En términos de la consistencia este material
presentd un limite liquido por encima de 50% e indices de plasticidad por debajo del 7% lo
que permitid6 que se clasificara segun la Clasificacién Unificada de los Suelos (USCS)
como un limo de alta plasticidad MH.

En los suelos residuales (IB-IC) de Dunitas predominé la fraccion fina, con un contenido
hasta de 97%, 3% a 33% de arenas y 0% a 56% de gravas. La fraccion fina de las
muestras present6 limites liquidos superiores a 50% (derecha de la linea B) con valores
de hasta 88%, limites de plasticidad entre 38% y 73%, e indices de plasticidad hasta de
32% (debajo de la linea A). De acuerdo con lo anterior, las muestras analizadas
clasificaron principalmente como limos de alta plasticidad (MH), con base en el Sistema
de Clasificacién Unificada de Suelos, no obstante también se encontraron limos de baja
plasticidad (ML). La gravedad especifica de los materiales varia de 2.9 a 3.4, lo cual
permite inferir la presencia de minerales pesados. Por su parte, se tienen relaciones de
vacios entre 1.4 y 2.7, mostrando que se tienen materiales porosos, con saturaciones que
van desde 73% a 98% Yy consistencias de blandas a duras.
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10.2.2 Ensayos de resistencia al corte

Para determinar los pardmetros de resistencia al corte del suelo, se realizaron ensayos de
corte directo segun la Norma ASTM D3080. Este ensayo Unicamente esta estandarizado
para condiciones consolidadas drenadas (CD), debido a la imposibilidad de garantizar que
la muestra falla en condiciones no drenadas.

Al realizar la falla a la velocidad maxima recomendada por la norma, se garantiza la
condicion drenada del ensayo, por lo tanto los esfuerzos transmitidos al espécimen del
ensayo son efectivos, por lo que la resistencia del suelo queda en términos de esfuerzos
efectivos, siendo ¢’ y ¢’ la cohesién y el angulo de friccidn interna los parametros efectivos
de la envolvente de resistencia al corte de Mohr-Coulomb.

Para este proyecto se realizaron tantos ensayos de resistencia al corte directo como fuera
posible, con el propésito de obtener suficientes resultados para el analisis de variabilidad
de los parametros de resistencia al corte. En el Poligono La Cruz se pudieron ejecutar
dos ensayos de corte directo modalidad CD, esto debido a la dificultad que se presenté a
la hora de la extraccién de las muestras inalteradas consecuencia de la presencia de
fragmentos de roca o la consistencia de los materiales en los puntos establecidos.

v Dos muestras ULC1-M1, a 0.45 m de profundidad extraidas de la estacion AMD-12-
UCL en residual (IB-IC) de las Dunitas de Medellin.

En la Tabla 29 se presenta un resumen de las propiedades y pardmetros de resistencia
al corte de las muestras ensayadas y de la Figura 101 y Figura 102 se presentan las
envolventes de los resultados de cada uno de los ensayos de corte directo realizados
para las muestras tomadas en la UMI La Cruz.

Tabla 29. Resumen de resultados de ensayos de corte directo CD

Profundidad w Yh Yd S c'
Sondeo - Muestra Estrato Gs e
[m] [%] | [kN/m®] | [kN/m?] [%] [kPa] [°]
ULC1-ML (1) 0.45 Residual (B-IC) de | gg | 157 | 104 | 308 | 177 | 8300 | 3000 | 19.00

Dunitas de Medellin

Residual (IB-IC) de
Dunitas de Medellin

ULC1-M1 (1) 0.45 58.0 15.7 10.4 3.03 1.77 82.00 47.00 19.00
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Figura 101. Resultados corte directo Muestra ULC-M1 (1) a 0.45 m de profundidad
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Figura 102. Resultados corte directo Muestra ULC-M1 (2) a 0.45 m de profundidad
10.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DE LOS MATERIALES

10.3.1  Aspectos generales

Como parte de este estudio, fueron recopilados todos los ensayos de resistencia al corte
realizados en la zona de interés, efectuados por las empresas DEACIVIL vy
CONSULCIVIL. Ademas, se utilizaron los ensayos de resistencia al corte ejecutados por
INTEINSA en proyectos cercanos a la zona de estudio y ensayos propios del proyecto.

Los resultados de los ensayos de laboratorio recopilados sugieren una variabilidad
considerable de las propiedades geotécnicas de los materiales. Por esto, se realiz6 un
andlisis estadistico de las propiedades de los materiales que conformando el perfil
geotécnico tipico, representan mayor amenaza para el proyecto. Estos andlisis son
necesarios para la aplicacion de cualquier método probabilistico que permita encontrar la
probabilidad de falla de una ladera, objetivo primordial de este estudio.
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Se identificaron primero las variables que generan incertidumbre siendo estas la cohesion,
el angulo de friccién interna y el peso especifico del suelo. Fue asumida una funcién de
distribucion de probabilidad normal para cada uno de estos parametros. Luego se
determinaron los momentos estadisticos de bajo orden, es decir, la media y la desviacion

estandar. Adicionalmente, fue calculado la covarianza o coeficiente de variacion (COV)
de cada uno de los parametros.

10.3.2 Lleno antrépico

El analisis de los pardmetros de resistencia al corte, obtenidos a partir de los ensayos de
corte directo recopilados para el lleno antrépico, se presenta en la Figura 104.
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Figura 103. Analisis estadistico parametros de resistencia al corte del lleno antrépico

Se observa que estos materiales son predominantemente friccionantes, teniéndose las
siguientes particularidades:

v La cohesion presenta una media de 13.05kPa con una desviacion estandar

asociada de £7.87 kPa. El coeficiente de variacion es de 60%, que corresponde a la
variabilidad mas alta comparada con la obtenida para el &ngulo de friccion interna y
el peso unitario. Dicha variabilidad puede ser observada en la forma de la funcién

de distribucion, la cual presenta una amplitud importante cubriendo magnitudes que
van desde 0 kPa hasta 35 kPa.
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v' El angulo de friccion interna presenta una media de 26.90° y una desviacion
estandar de +4.32°, ademas de presentar un coeficiente de variacion de 16%. A
comparacion del parametro cohesién, la forma de la funcién de distribucién se
presenta menos amplia y cubriendo valores que van desde 15° hasta 40°
aproximadamente.

4 Finalmente, el peso unitario del lleno antrépico presenté una media de 16.92 kN/m3
con una desviacion estandar asociada de +1.28 kN/m®. El coeficiente de variacién
para este parametro es de 8%. Debido a su poca variabilidad, la forma de la funcién
de distribucion es bastante cerrada cubriendo valores que van desde 14 kN/m?
hasta 22 kN/mé3,

10.3.3  Depositos de flujo de lodos y/o escombros

El andlisis de los parametros de resistencia al corte para el depésito de vertiente tipo flujo
de lodos y/o escombros se presenta en la Figura 104.
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Figura 104. Analisis estadistico parametros de resistencia al corte del depésito de vertiente

Se observa que para estos materiales los parametros se tornan friccionantes,
consecuencia del aporte por contacto entre los materiales mas gruesos que superan la
matriz de suelo, teniéndose las siguientes particularidades:
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La cohesion presenta una media de 22.79 kPa con una desviacion estandar
asociada de £13.87 kPa. El coeficiente de variacion es de 61%, que corresponde a
la variabilidad mas alta comparada con la obtenida para el angulo de friccion interna
y el peso unitario. Dicha variabilidad puede ser observada en la forma de la funcion
de distribucion, la cual presenta una amplitud importante cubriendo magnitudes que
van desde 0 kPa hasta 50 kPa.

El angulo de friccién interna presenta una media de 24.13° y una desviacion
estandar de +5.48°, ademas de presentar un coeficiente de variacion de 23%. A
comparacion del pardmetro cohesién, la forma de la funcién de distribucién se
presenta menos amplia y cubriendo valores que van desde 10° hasta 37°
aproximadamente.

Finalmente, el peso unitario del depdsito de vertiente presentd una media de
17.43 kN/m?2 con una desviacion estandar asociada de +1.01 kN/m?3. El coeficiente
de variacion para este parametro es de 6%. Debido a su poca variabilidad, la forma
de la funcién de distribucion es bastante cerrada cubriendo valores que van desde
15 kN/m? hasta 22 kN/m3.

10.3.4  Depositos coluviales

Debido a la naturaleza de este material y que no se cuenta con ensayos de resistencia al
corte, se asumen los parametros similares a los de los depdsitos de flujo de lodos. El
analisis de los parametros de resistencia al corte para el depésito de flujo de lodos, que se
asumira de forma conservadora para el depdsito coluvial, se presenta en la Figura 104.

Se observa que para estos materiales los parametros se tornan cohesivos, consecuencia
del aporte por contacto entre los materiales mas gruesos que superan la matriz de suelo,
teniéndose las siguientes particularidades:

v

La cohesién presenta una media de 19.575 kPa con una desviacién estandar
asociada de +9.928 kPa. EIl coeficiente de variacibn es de 50.72%%, que
corresponde a la variabilidad mas alta comparada con la obtenida para el angulo de
friccion interna y el peso unitario. Dicha variabilidad puede ser observada en la
forma de la funcién de distribucion, la cual presenta una amplitud importante
cubriendo magnitudes que van desde 0 kPa hasta 50 kPa.

El angulo de friccion interna presenta una media de 23.320° y una desviacion
estandar de + 2.755°, ademas de presentar un coeficiente de variacion de 11.81%.
A comparacion del pardmetro cohesion, la forma de la funcién de distribucion se
presenta menos amplia y cubriendo valores que van desde 10° hasta 40°
aproximadamente.

Finalmente, el peso unitario del depdésito de vertiente presentd una media de
17.442 kN/m® con una desviacién estandar asociada de +1.236 kN/m3.  El
coeficiente de variacién para este parametro es de 7.08%. Debido a su poca
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variabilidad, la forma de la funcidon de distribucién es bastante cerrada cubriendo
valores que van desde 15 kN/m?® hasta 22 kN/m3.
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Figura 105. Analisis estadistico parametros de resistencia al corte del depésito de vertiente
tipo flujo de lodos

10.3.5

Suelos derivados de las Dunitas (Horizontes IB y IC)

Los resultados del andlisis estadistico de estos materiales se presentan en la Figura 106.
El andlisis de los parametros de resistencia al corte para el horizonte de suelos residuales
o derivados de las dunitas (Horizontes IB y IC) se realiz6 considerando los ensayos de
resistencia al corte realizados sobre todas las muestras ensayadas en el Proyecto Barrios
Sostenibles y las cuales coincidieran con el mismo origen geolégico. Adicionalmente,
fueron considerados nueve ensayos de corte directo modalidad CD realizados por
DEACIVIL (2014).
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Figura 106. Analisis estadistico parametros de resistencia al corte de los suelos residuales

derivados de las Dunitas

En el caso del residual de la Dunita de Medellin los parametros se tornan cohesivos,
teniéndose las siguientes particularidades:

v

La cohesion presenta una media de 24.86 kPa con una desviacion estandar
asociada a +11.21kPa. Para la cohesién se obtuvo un coeficiente de variacion de
45%, que corresponde a la variabilidad mas alta respecto a la obtenida para el
angulo de friccion interna y el peso unitario. La forma de la funcion de distribucion
para este material abarca magnitudes que van desde 0 kPa hasta 50 kPa.

El angulo de friccién interna presenta una media de 26.25° y una desviacion
estandar de +3.83°. EI angulo de friccion interna presenta un coeficiente de
variacion de 14.15%. La forma de la funcion de distribucién abarca magnitudes del
angulo de friccién que van desde 18° hasta 36°aproximadamente.

Finalmente, el peso unitario del residual de la Dunita de Medellin presenté una
media de 16.7 kN/m® con una desviacion estandar asociada de +1.43 kN/m3. El
coeficiente de variacion para este parametro es de 9%. Debido a su poca
variabilidad, la forma de la funcién de distribucion es bastante cerrada cubriendo
valores gque van desde 14 kN/m?3 hasta 21 kN/m?,
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10.3.6

Andlisis variacional de los parametros de resistencia al corte

En la Tabla 30 se presenta el resumen de los parametros obtenidos para los diferentes
materiales.

Tabla 30. Parametros de resistencia al cortante con sus respectivos andlisis variacionales

¢’ (kPa) () ¥ (KN/m3)
Material cov
n 5 COV (%) n 5 %) m 5 COV (%)

Lleno antrépico 13.05 7.87 60 26.90 4.32 16 16.92 1.28 8
Depdsito de flujo de 2279 | 13.87 61 2413 | 365 23 17.43 | 1.01 6
lodos y/o escombros

Deposito coluvial 19.57 9.93 51 2332 | 275 11.81 17.44 | 1.24 7
Residual (IB-IC)de |, g5 | 17 59 45 2625 | 3.81 15 1671 | 1.36 8
Dunitas de Medellin

Cuando se comparan las variables estadisticas de los materiales estudiados con variables
estadisticas presentes en la literatura, es posible identificar varias situaciones que
caracterizan los materiales y permiten hacer una especie de validacion de los parametros.

v

Inicialmente el pardmetro cohesion, tomando como referencia el coeficiente de
variacion de los materiales oscila entre el 45% y el 63%. EI-Ramly (2006) reporta
coeficientes de variacion de la cohesion efectiva, para materiales en general igual al
22%.

En el caso del pardmetro de angulo de friccién interna, el coeficiente de variaciéon
para todos los materiales oscilo entre 11% y 16%. En la literatura se reportan
coeficientes de variacion de este parametro entre 2% y 13% (Duncan, 2000).

Finalmente, en el caso del peso unitario humedo, el coeficiente de variaciébn no
supero el 10%, presentandose reportes en la literatura de este parametro entre 3% y
7% (Duncan, 2000).
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11. ASPECTOS HIDROLOGICOS

1.1 GENERALIDADES

La zona completa de estudio, que comprende la parte alta de las Comunas 3 y 8 de la
ciudad de Medellin, se caracteriza por ser cruzada por un sistema de drenaje natural que
corre de manera general de oriente a occidente y que alimenta la Quebrada Santa Elena y
finalmente al Rio Medellin. La dindmica natural de este sistema de drenaje podria
constituir una fuente de amenaza para la mancha urbana que se ha desarrollado y
expandido en las Ultimas décadas, dado que gran parte de ese desarrollo se ha realizado
con asentamientos bastante cercanos a los cauces y a las corrientes naturales. Esta
dindmica de las corrientes naturales es funcidn de las caracteristicas del clima, en
particular del régimen de lluvias de la zona, y de las caracteristicas geolbgicas y
geomorfoldgicas del terreno.

En este capitulo se describe y caracteriza desde el punto de vista hidrolégico la cuenca de
drenaje natural que tiene influencia sobre el Poligono La Cruz, asi como el régimen de
precipitaciones que caracteriza a la Unidad Morfodindmica Independiente La Cruz. En
particular, se describe la metodologia y se presentan los principales resultados de la
estimacién de los caudales maximos en cada uno de los cauces.

11.2 REVISION DE INFORMACION BASICA

Como parte importante del desarrollo del presente estudio de riesgo se realiz6 un proceso
de recopilacion de informacién secundaria que es fundamental para los andlisis
hidrol6gicos e hidraulicos, asi como para la evaluacién de la amenaza y el riesgo por
inundaciones y avenidas torrenciales.

En primer lugar, se realiz6 la recopilaciéon de la informacién cartografica, que sirvi6 como
punto de partida para la delimitacion y caracterizacion geomorfolégica de las cuencas.
Dentro de esta informacion se recopilé lo siguiente:

v' Cartografia del Proyecto SIGAME (1998) del Valle de Aburra en escala 1:5000 y
1:2000 para zonas rurales y para zonas urbanas respectivamente.

v' Ortofoto de la zona del proyecto suministrada por la Empresa de Desarrollo Urbano
(Realizada en 2010).

v" Fotografias satelitales tomadas del software Google Earth.

v Topografia levantada por INGEOCILCON en abril de 2014 para los estudios del
cinturon verde (Contrato de consultoria 338 de 2013).

Las zonas cubiertas por cada una de las cartografias empleadas en el estudio se pueden
observar en el Mapa 23. Se tiene que para 16 de las 18 cuencas estudiadas en el
Proyecto Barrios Sostenibles la cartografia con escala 1:2000 cubre totalmente el area
comprendida por cada una. En el caso de las cuencas de las Quebradas La Chorrera o
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El Molino y la Quebrada La Castro se debié complementar la informacién cartografica de
escala 1:2000 con la correspondiente a una escala 1:5000.

Adicionalmente, se recopilé informacién de las estaciones hidrometeorolégicas de las
estaciones pluviométricas y pluviograficas que se encuentran ubicadas en la zona de
estudio o cerca de ella. En particular, se recopilo la siguiente informacion:

v Curvas Intensidad Duracién Frecuencia de las estaciones operadas por Empresas
Publicas de Medellin, publicadas la revista hidrometeorolégica de EPM del 2005.

v Registros de precipitacion de estaciones del Sistema de Alerta Temprana del Valle
de Aburra (SIATA).

Como insumo importante para este estudio, la Empresa de Desarrollo Urbano suministro
estudios previos relacionados con hidrologia e hidraulica en algunos de los cauces que
son objeto del presente estudio. Los estudios suministrados por la EDU corresponden a
los siguientes:

v Estudios y disefios hidrologicos, hidraulicos y estructurales de los cauces
influenciados por los proyectos del piloto Cinturén Verde metropolitano. Realizado
por INGEOCILCON (2014).

4 Revision de la informacion de los estudios y disefios hidroldgicos, hidraulicos y
estructurales de los cauces influenciados por los proyectos del piloto cinturén verde
metropolitano tramo 1 sector cerro Pan de Azlcar camino de la vida. Realizado por
CONCAVAS (2013).

En los primeros estudios, realizados por INGEOCILCON, se encuentran los andlisis
hidrologicos e hidraulicos para 17 quebradas del llamado Cinturén Verde. De estas 17
corrientes, hay una quebrada que interviene en el poligono La Cruz, objeto de este
estudio. Esta quebrada es el Molino.

De esta manera, se tiene para la quebrada El Molino un estudio hidraulico e hidroldgico
realizado por INGEOCILCON, en puntos que a pesar de no coincidir precisamente con los
puntos de interés para este proyecto, se tuvieron en cuenta como punto de referencia.
Del componente hidrolégico se destaca la regionalizacion hecha por INGEOCILCON a
partir de los resultados obtenidos para las 17 cuencas mediante el método racional para la
estimacion de caudales maximos.
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11.3 ESTACIONES PLUVIOMETRICAS Y REGIMEN DE PRECIPITACION

En la zona de estudio o cerca de ella se encuentran instaladas diversas estaciones
pluviométricas que han registrado las precipitaciones durante afios. Las entidades que
operan actualmente estas estaciones son: Empresas Publicas de Medellin (EPM),
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM) y el
Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburra (SIATA). Entre todas estas estaciones,
las de mayor interés para éste proyecto corresponden a aquellas que son operadas por
EPM dado que cuentan actualmente con un periodo de registro que supera los 40 afios, y
porque presentan mayor certidumbre en registros de corto tiempo por contar con equipos
tipo pluviografo. Por su parte, las estaciones del IDEAM son de tipo pluviébmetro vy
Unicamente registran lluvias en 24 horas. Las estaciones del SIATA presentan informacion
pluviogréfica, pero adolecen de un amplio periodo de registros, ya que fueron instaladas
en una fecha igual o posterior al afio 2010. Sin embargo, la informacién confiable y
disponible del SIATA permiti6 comparar y validar algunas intensidades de disefio en la
zona publicadas por EPM para diferentes duraciones y periodos de retorno.

Asi las cosas, para la obtencion de las intensidades de la lluvia de disefio fueron
consideradas las estaciones operadas por EPM y cuya informacién de curvas Intensidad-
Frecuencia-Duracioén fue publicada en la Revista Hidrometeorolégica de dicha entidad en
el afio 2005. En la Tabla 31 se presenta un listado de las estaciones consideradas y en el
Mapa 24 se muestra la ubicacion de estas con respecto a la zona de estudio.

Tabla 31. Estaciones pluviograficas en la zona que son operadas por EPM (EPM, 2005) y
precipitacion total anual

CODIGO ESTACION CATEGORIA [ FECHA INICIO Ri(i§$io ENTIDAD ELEVACION | MUNICIPIO P':/IEIE(I:DHI::ATﬁ:i\l’]C))N
27010930 |AYURA PG 15/02/1972 2011 EEPP 1770 ENVIGADO 1835.5
27010350 |CHORRILLOS PG 15/03/1948 2011 EEPP 2353 MEDELLIN 1748.3
27010370 |FABRICATO PG 15/09/1949 2013 EEPP 2422 BELLO 1754.6
27010340 |MAZO PG 15/03/1948 2011 EEPP 2455 MEDELLIN 1801.3
27010470 [MEDELLIN MIGUEL AG PG 15/06/1954 2013 EEPP 1549 MEDELLIN 1409.9
23080230 [PALMAS LAS PG 15/04/1948 2011 EEPP 2495 RETIRO 2000.2
23080240 |VASCONIA PG 15/04/1948 2011 EEPP 2510 RIONEGRO 2190.6
27010450 |VILLAHERMOSAPLANT PG 15/07/1948 2011 EEPP 1690 MEDELLIN 1582.4

A partir de la informacion de las estaciones pluviograficas de EPM se realizé un analisis
de la distribucion anual de la lluvia y del registro histérico anual de precipitaciones. La
precipitacion media multianual de la zona de estudio se estimd mediante una interpolacion
con el método del inverso cuadrado de la distancia a partir de las precipitaciones medias
multianuales de las estaciones (Tabla 31). En el Anexo 3 (Figura 1) se muestra el mapa
con la variacion de la precipitacion media multianual.
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11.3.1 Estacion Planta Villa Hermosa

En la grafica de la izquierda de la Figura 107 se muestran las precipitaciones medias
mensuales en la Estacion Planta Villa Hermosa para el periodo que va entre 1948 y 2011.
Puede observarse que el régimen de precipitaciones es bimodal, con los meses de mayo
y octubre como los mas lluviosos y enero como el menos lluvioso. La distribucion de
lluvias presenta cuatro periodos, asi: un periodo relativamente seco que va de diciembre
a marzo, dos periodos de lluvias fuertes, el primero de abril a junio y el segundo de
septiembre a noviembre, y un periodo de transicion entre lluvias que va de junio a agosto,
llamado veranillo.

En la gréfica de la derecha de la Figura 107 se muestra la variacioén interanual de la
precipitacion total anual para la estacion Planta Villa Hermosa en el periodo que va entre
1948 y 2011. Puede observarse que la precipitacion maxima histérica (2349 mm) se
presentd en el afio de 2011. Al revisar los registros del indice MEI de la NOAA, durante
ese afo se presentd el Fendbmeno La Nifia con un valor del indice comprendido
entre -16,8 y -0,09, lo anterior puede observarse en la Figura 110.

il b

Mes Afo
Figura 107. Precipitacion media mensual y precipitaciones anuales en la Estacién Planta
Villa Hermosa

Precipitacion (mm)
Precipitacion (mm)

11.3.2 Estacion Mazo

En la grafica a la izquierda de la Figura 108 se muestran las precipitaciones medias
mensuales en la estacion Mazo para el periodo comprendido entre 1948 y 2011. En ella
puede observarse que el régimen de precipitaciones es bimodal, con los meses de mayo
y octubre como los mas lluviosos y enero como el menos lluvioso. La distribucion de
lluvias presenta cuatro periodos, asi: un periodo relativamente seco que va de diciembre
a marzo, dos periodos de lluvias fuertes, el primero de abril a junio y el segundo de
septiembre a noviembre, y un periodo de transicion entre lluvias que va de junio a agosto,
llamado veranillo.

En la gréfica a la derecha de la Figura 108 se muestra la variacion interanual de la
precipitacion total anual para la estaciéon Mazo en el periodo comprendido entre 1948 y
2011. En ella puede observarse que la precipitacion méaxima historica (2509 mm) se
presentd en el afio de 2011. Al revisar los registros del indice MEI de la NOAA, durante
ese afio se presentd el fenébmeno de La Nifia con un valor del indice comprendido
entre -16,8 y -0,09, lo anterior puede observarse en la Figura 110.
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11.3.3

Estacién Miguel de Aguinaga

En la grafica a la derecha de la Figura 109 se muestran las precipitaciones medias
mensuales en la estacion Miguel de Aguinaga para el periodo comprendido entre 1954 y
2013. En ella puede observarse que el régimen de precipitaciones es bimodal, con los
meses de mayo y octubre como los mas lluviosos y enero como el menos lluvioso. La
distribucion de lluvias presenta cuatro periodos, asi: un periodo relativamente seco que va
de diciembre a marzo, dos periodos de lluvias fuertes, el primero de abril a junio y el
segundo de septiembre a noviembre, y un periodo de transicién entre lluvias que va de
junio a agosto, llamado veranillo.

En la grafica a la derecha de la Figura 109 se muestra la variacién interanual de la
precipitacion total anual para la estacion Miguel de Aguinaga en el periodo comprendido

entre 1954 y 2013.

En ella puede observarse que la precipitacion maxima historica

(2180 mm) se presentd en el afio de 2008. Al revisar los registros del indice MEI de la
NOAA, durante ese afio se presentd el fendbmeno de La Nifia situaciébn que puede
observarse en la Figura 110.
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Figura 108. Precipitacion media mensual y precipitaciones anuales en la Estacién Mazo
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Figura 109. Precipitacion media mensual y precipitaciones anuales en la Estacion Miguel de

Aguinaga

A partir del andlisis de las estaciones citadas, puede concluirse que zona de estudio actlia
un régimen de precipitaciones bimodal con dos periodos de lluvias fuertes que van de
abril a junio y de septiembre a noviembre.
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MULTIVARIATE ENSO INDEX

Standardized Departure

NOAA/ESRL/Physical Science Division — University of Colorade at Boulder/CIRES
1950 18556 1860 1865 1870 1975 1880 1985 1890 1895 2000 2005 2010 2015

Figura 110. indice Multivariado del ENSO (Fuente: NOAA)

1.4 DELIMITACION Y CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS

En el Mapa 25se presenta la red hidrica de la UMI La Cruz. En la Mapa 26 se presenta la
misma red de drenaje de la zona de estudio con las cuencas asociadas a las corrientes de
agua que tienen influencia sobre el Poligono La Cruz.

Esta red fue establecida a partir del modelo digital del terreno generado con la informacion
cartogréfica, incluyendo los cauces naturales que tienen influencia sobre cada uno de los
ocho poligonos de interés para el presente estudio. Se sometié a revision y validacion
con respecto a la red hidrica del Plan de Ordenamiento Territorial (POT, 2014) del
Municipio de Medellin (2014 2015) y se detectdé coherencia entre ambas redes.
Adicionalmente, se observé coherencia con lo observado en la Ortofoto de la zona de
estudio. Por esta razén se decide adoptar la red hidrica del POT como base para la
elaboracion del presente estudio.

En particular para el Poligono y para la UMI La Cruz, la corriente que tiene influencia
sobre este es la Quebrada La Chorrera o El Molino la cual fluye de Oriente a Occidente
por el lado norte del poligono sin atravesarlo.

A partir del Modelo Digital de Elevacion del Terreno y de la red de drenaje trazada se
delimit6 la cuenca de la Quebrada La Chorrera o EL Molino cuyo punto de delimitacion
corresponde al punto mas bajo de la corriente al interior de la UMI. En el Mapa 26 se
muestra la cuenca trazada para la Quebrada La Chorrera o El Molino.
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11.4.1 Parametros morfométricos de la cuenca

A partir del Modelo Digital de Elevaciones del Terreno, de la red de drenaje y del trazado
de la cuenca se hizo una caracterizacion morfométrica de esta. En la Tabla 33 se
presentan los pardmetros morfométricos de la cuenca.

El tamafio del pixel del Modelo Digital de Elevaciones del Terreno es de 2.0 m de lado, el
cual es suficiente para delimitar con detalle las pequefias cuencas del proyecto.

Tabla 32. Coordenadas del punto de salida del flujo en la cuenca

PUNTO POLIGONO CUENCA X Y
18 La Cruz Q. La Chorrera o El Molino 837673.50 1185498.10

Tabla 33. Parametros morfomeétricos de las cuencas de influencia en La Cruz

Pendiente . . . . .
A . Altura media [Cota max|Cota min|Longitud de [Ancho de| Longitud [Pendiente
mediade |Perimetro

Cuenca Area (m2) lacuenca ™) de laCuenca | cuenca | cuenca | lacuenca |[lacuenca|del cauce| del cauce
%) (%) (msnm) | (msnm) (m) (m) (m) (%)
0,

866650.13 56.60 5912.38 2278.87 2580.00 | 1778.00 2307.47 375.58 | 2421.10 30.34

Q. La Chorrera
o El Molino

Para determinar la pendiente media de la cuenca, se gener6 un mapa de pendientes a
partir del MDT de la zona de estudio, teniéndose asi un mapa en formato raster en el cual
se tiene un valor de pendiente para cada pixel. La pendiente media de la cuenca sera
determinada como el promedio de los valores de pendiente para cada pixel contenidos
dentro de la cuenca.

11.4.2 Usos del suelo

En el Mapa 20 y el Mapa 3 se presentan los mapas correspondientes a usos del suelo
definidos para la UMI La Cruz. Para la asignacion de los usos del suelo al interior de la
cuenca con fines de modelacion hidroldgica, se empleé la informacion de usos del suelo
indicada en el POT (2014). En el Mapa 27 se muestra el mapa generado de usos del
suelo para la cuenca estudiada y en la Tabla 34 se muestra un resumen para cada
cuenca.

Adicionalmente, se realizé una comparacion de los usos del suelo indicados en el POT
(2014) con respecto de los observados en la Ortofoto (2010). Pudo constatarse que en la
zona rural existen algunas diferencias de asignacion al uso del suelo entre la Ortofoto
(2010) y el POT (2014), pero todas las fuentes coinciden en la asignacion de la zona
urbana. A pesar de lo primero, los coeficientes de escorrentia (Ce) que se asignan a
partir de una o de la otra fuente no varian significativamente debido a la semejanza entre
los valores recomendados por Chow et al (1994) para zonas no desarrolladas cuando la
pendiente del terreno es superior al 7%.

El area de la zona urbana se encuentra localizada en la parte baja de la cuenca. En el
caso de la cuenca de la Quebrada La Chorrera o El molino, se tiene una intervencién
antropica considerable sobre las condiciones naturales de escorrentia de la cuenca,
observandose un 18% de area destinada a cultivos y 32% de area urbana.
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Tabla 34. Usos del suelo en las cuencas de influencia en La Cruz

Usos del Suelo (%)
CUENCA Cultivos Pastizales Bosques Urbano
Forestal productor | Agroforestal | Forestal protector| Urbano
Q. La Chorrera o El Molino 18% 24% 26% 32%

11.4.3

Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se define como el tiempo que toma una gota de agua desde la
parte més alejada de la cuenca hasta el punto de salida de la misma. Para estimar este
tiempo se cuenta con una gran cantidad modelos propuestos por diferentes autores, los
cuales se encuentran en funcion de los caracteristicas morfométricas de la cuenca.

En la Tabla 35 se presentan los diferentes modelos empleados para la estimacion del
tiempo de concentracién y en la Tabla 36 se presentan los resultados del célculo del
tiempo de concentracion para las cuencas de influencia en el Poligono La Cruz.

Tabla 35. Modelos empleados en el calculo del tiempo de concentracion

Método Ecuadén Parametros
077 Tc: Tiempode concentracién (horas)
Kirpich Te = 0.000325 % (%) L:  Longitud del cauce principal (m)
So So: Pendiente del canal en (m/m)
078 Te: Tiempode concentracién (horas)
Temez Te—03x (L) L:  Longitud del cauce principal (km)
502 So: Diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente sobre L (%)
Johnstone L 05 Tc: Tiempo de concentracién (horas)
y Cross Te=5x (_ns) L:  Longitud del cauce principal (millas)
So So: Pendiente del canal (millas/pies)
Federal Tc: Tiempo de concentracidn (minutos)
Aviation (11-¢) x%° L:  Longitud del cauce principal (m)
Agency Tc= =D S: Pendiente del canal en (m/m)
(F.A.A) C: Coeficiente de escorrentia
pilgrim Te— 0.76 x 45 Te: Tiempo de concentracién (hzora;)
A: Areade lamicrocuenca (km°)
Clark Te— 076 %85 Te: Tiempo de concentracién (horas)
A: Areade la microcuenca (km?)
California 119 %13 o3ss | Te: Tiempode concentracién (horas)
Cculvert Te = ( 9 X ) L:  Longitud del cauce principal (millas)
Practice H H: Diferenciade cotas entre los puntos
extremos de la corriente (pies)
Tc: Tiempo de concentracién (horas)
0108 x (4 x L)1/3 L:  Longitud del cauce principal (km)
Passini | Tc= - S: Diferencdia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente sobre L{m)
A: Areade la microcuenca (km?)
california L \OT7 Tc: Tiempo de concentracién (horas)
Culvert Tec= 0.066x% (F) L: Longitud del cauce principal (km)
USBR So: Diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente sobre L (m/m)
Tc: Tiempo de concentracion (horas)
AxVA+15%L L:  Longitud del cauce principal (km)
Giandotti T‘::m A: Areade lamicocuenca (km?)
So: Diferencia de cotas entre los puntos
extremos de la corriente (m)
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Tabla 36. Tiempos de concentracién calculados para las cuencas

Tiempo de concetracion (min)

- I California Passini|California| .. ’ . |Desv.| Lim | Lim. " Tc
Nombre cuenca [Kirpich | Temez [ FA.A. | Pilgrin | Clark . Giandotti [ Promedio Promedio
Y rpi z ot Culvert Practice | USBR ! ' Est. | Sup. Inf. ' tomado

Q. La Chorrerao El

Molino 124 18.4 314 | 432 | 263 114 15.1 124 20.4 21.2 10.7 | 319 | 105 185 185

Para determinar el tiempo de concentracion se hizo un promedio descartando los tiempos
extremos que generan un gran salto en la media y la desviacion estandar, siendo tomado
un Tc igual a cinco minutos en los casos en que se obtiene un tiempo menor a este.

11.5 CAUDALES MAXIMOS

11.5.1 Intensidades de Disefo

Las intensidades de disefio se tomaron a partir de las Curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) publicadas por EPM (2005) para las estaciones
pluviogréficas operadas por esta entidad y que se ubican en la zona. Las curvas IDF
presentan una ecuacion de la forma:

I=C-(D+HM

Doénde | es la intensidad en mm/h y D es la duracion de la precipitacién en minutos. C, Hy
M son parametros empiricos cuyos valores se presentan en la Tabla 37 para cada
estacion y periodo de retorno.

Tabla 37. Valores de Pardmetros C, Hy M para curvas IDF de estaciones EPM (2005)

ESTACION PARAMETRO TR2.33 TR 10 TR 50 TR 100

C 10721.0 4404.8 2821.9 2903.2
Palmas H 39 20 11 10

M -1.2205 -1.0062 -0.8815 -0.8721

C 11762.0 24290.0 39903.0 48618.0
Miguel de Aguinaga H 40 43 45 46

M -1.2843 -1.3586 -1.4053 -1.4253

C 4238.2 9852.6 16776.0 19876.0
Ayura H 23 22 22 22

M -1.0826 -1.1821 -1.237 -1.2526

C 6256.7 2779.1 3297.3 3448.0
Chorrillos H 35 15 12 11

M -1.1469 -0.9509 -0.942 -0.9352

C 37203.0 8937.9 8366.3 9065.6
Mazo H 60 26 19 18

M -1.4366 -1.1534 -1.1058 -1.1069

C 4722.3 3483.1 3487.6 3491.6
Planta Villahermosa H 24 16 13 12

M -1.1075 -0.9946 -0.9511 -0.9353

C 3565.7 3587.9 4339.8 4984.9
Vasconia H 17 10 8 8

M -1.0225 -0.9653 -0.956 -0.9662

C 1751.8 2023.3 2388.4 2757.4
Fabricato H 21 13 10 10

M -0.8895 -0.8519 -0.8338 -0.8437
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A partir de las intensidades puntuales se determiné la intensidad media de la lluvia para
cada la cuenca de La Chorrera. Esto se realizé mediante un proceso de interpolacion en
el espacio de las intensidades puntuales. EI método empleado es el del Inverso del
cuadrado de la distancia (IDW). Los pesos asignados a cada estacion en este proceso se
presentan en el Anexo 3 (Tabla 1).

Finalmente, en la Tabla 38 se presentan las intensidades medias en cada una de las
cuencas que tienen influencia sobre el Poligono.

Tabla 38. Intensidades de precipitacion en mm/h parala cuenca

Intensidades de Disefio (mm/h)

CUENCA
TR2.33 TR10 TR50 TR100
Q. La Chorrerao
El Molino 71.49 106.18 139.85 154.09

11.5.2 Método Racional

Este método es uno de los de mayor empleo debido a su sencillez. Presenta validez para
para cuencas de area pequeiia, inferior a 3 km?, ya que uno de sus supuestos es que la
intensidad de la precipitacién es uniforme sobre toda la cuenca. Este método también
supone que la intensidad de la precipitacion, permanece constante durante un tiempo
mayor o igual al tiempo de concentracion de la cuenca. Dadas las caracteristicas de las
cuencas en estudio, con areas inferiores a 1 km?, los resultados de este método seran
vélidos en ellas.

Segun este método el caudal esta dado por la siguiente ecuacion, donde Q es el caudal
maximo (m?/s), C es el coeficiente de escorrentia, i es la intensidad de la lluvia (mm/h) y A
es el area de la microcuenca (ha).
0 C-i-A
360

El método racional para la estimacion de caudales considera un coeficiente de escorrentia
superficial, el cual es la relacién entre el volumen escurrido y el volumen llovido. Este
coeficiente tiene una naturaleza variable ya que depende de parametros morfométricos de
la cuenca y las caracteristicas mismas de la lluvia. Entre los factores referentes a la
cuenca se encuentran el area, la pendiente, la forma y el uso del suelo. Los factores
propios de la lluvia son la intensidad, duracién y distribucion espacial sobre la zona.
Debido a la variacion de los factores anteriormente mencionados la determinacion del
coeficiente de escorrentia se hace compleja ya que este no debe considerarse como una
constante, pero en algunos casos practicos se hace razonable el uso de coeficientes
constantes obtenidos mediante procesos experimentales.

Para determinar los coeficientes de escorrentia se hace uso de los coeficientes
propuestos por Ven Te Chow (1994), los cuales dependen del periodo de retorno, el uso
del suelo, y la pendiente de la cuenca. Estos coeficientes de escorrentia de referencia se
presentan en el Anexo 03 (Tabla 2), de los cuales se emplearon los correspondientes a
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uso residencial tipo Concreto/Techo, y a Areas no desarrolladas para pendientes
superiores al 7% de acuerdo con la topografia de la zona.

Finalmente, los coeficientes de escorrentia calculados para la cuenca analizada se
presentan en la Tabla 39.

Tabla 39. Coeficientes de escorrentia calculados para cada cuenca

Coeficientes de Escorrentia (Adimensional)
TR2.33 TR10 TR50 TR100
Q. La Chorrera o El Molino 0.49 0.55 0.63 0.67

Nombre Cuenca

11.5.3 Hidrogramas sintéticos

Dentro de las metodologias propuestas se tienen las de Williams y Hann, Snyder, y la del
Soil Conservation Service (S.C.S). Estas metodologias plantean la construccion de un
hidrograma unitario cuya forma esta en funcién de caracteristicas fisicas de la cuenca de
acuerdo a los parametros de cada modelo. A partir de estos hidrogramas unitarios y la
tormenta de disefio se obtiene el caudal maximo relacionando estos dos elementos
mediante una convolucién matematica, operaciéon a través de la cual se obtienen los
hidrogramas de escorrentia directa. Aunque en particular para las cuencas del Poligono
San Antonio no fueron empleados los métodos de los hidrogramas unitarios, por el
pequefio tamafio de las cuencas, a continuacion se presenta una breve descripcion de
cada uno de los modelos de las metodologias empleadas.

11.5.3.1 Método de Williams y Hann

J. R. Williams y R. W. Hann propusieron en la década de los 70 un modelo para calcular
el hidrograma unitario de una cuenca. El modelo emplea las principales caracteristicas
geomorfoldgicas de la cuenca y las representa mediante dos pardmetros, K y Tp,

constante de recesion y tiempo al pico respectivamente, parametros que fueron obtenidos
mediante una regresion sobre una muestra de 34 cuencas ubicadas en los Estados
Unidos, la cuales tienen éareas que varian entre 0,5 y 25 millas cuadradas. Las
expresiones empleadas para calcular estos parametros son las siguientes:

. 0.124
Tp =4.63- A™*?2.5Lp0 Ly K = 27. g2 g porri[ b
W w
(B-A-R)
e |
P = 396.99

Donde Tp es el tiempo al pico (horas), A es el area de la cuenca (km?), SLP es la relacién
entre la diferencia de cotas en la microcuenca y la longitud del cauce principal (pie/milla),
L/W es la relacion longitud/ancho de la microcuenca, equivalente a la relacion entre la
longitud al cuadrado y el area (L%A), Qp es el caudal maximo del hidrograma unitario
(m?/s) y R es la profundidad unitaria efectiva asociada con la hidrégrafa, igual a 1 mm.
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El Parametro B empleado para el célculo del caudal maximo es funcion de una constante
n, la cual depende de la relacién entre la constante de recesion (K) y el tiempo al pico (Tp)
(Vélez y Smith, 1997).

2
1/2
1 /

=1+ +
2(K/T,)

1 1
2 + 2
4(K/T,)"  4(K/Tp)

Las expresiones propuestas por Williams y Hann para determinar la forma del hidrograma
unitario son las siguientes, donde U es el caudal unitario y Tp es el tiempo al pico.

n-1 ¢
u=u, <i> e[(l—n)(ﬁ—l)] Para t < ¢,
Tp
U= Uyel 7 Parat, <t <t
U = u,el 5] Parat > t,

11.5.3.2 Meétodo de SCS

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

El Hidrograma Unitario adimensional curvilineo del S.C.S puede ser representado por un
Hidrograma Unitario Triangular equivalente, con las mismas unidades de tiempo y caudal,
teniendo por consiguiente el mismo porcentaje del volumen en el lado creciente del
Hidrograma.

El caudal pico en pies cubicos por segundo por pulgada se puede calcular por medio de la
siguiente expresion:
484 A

p
TP

U

En donde Up es el caudal pico correspondiente a un Hidrograma Unitario, Ac es el area de
la microcuenca en millas cuadradas y Tp es el tiempo al pico en horas.

El SCS propone una relacion promedio entre el tiempo de rezago, Tr y el tiempo de
concentracion, Tc, como:

TC = gTR
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El tiempo de rezago, Tr, puede calcularse con base en la siguiente expresion, donde Lc
es la longitud del canal principal en pies, Sc es la pendiente promedio de la microcuenca
en porcentaje y S es el factor de retencion o almacenamiento en pulgadas.

(S +1)7
R 1900%S%°

El factor de retencion o almacenamiento S se obtiene del método de la S.C.S para
perdidas mediante la siguiente expresion, donde CN es el Niumero de Curva.
g _1000 .
CN
El tiempo al pico, Tp estd dado segun la siguiente expresion, en donde T es la duracion
de la lluvia efectiva en horas y T, es el tiempo de rezago en horas.

T =I+TR
2

p
La relacion entre la duracién T de la precipitacion efectiva a la que se le va a construir el
hidrograma unitario y el tiempo de concentracion esta dada como:

T =0.133T,

11.5.3.3 Tormenta de disefio e intensidad de la precipitacion

A partir de la informacién de las curvas IDF de las estaciones a considerar se determiné la
intensidad de la lluvia para cada cuenca, considerando una duracién igual al tiempo de
concentracion, y empleando el método de inverso del cuadrado de la distancia (IDW).

Los modelos de hidrogramas unitarios requieren hietogramas de precipitacién efectiva
para cada periodo de retorno considerado. La tormenta de disefio se considerd con una
duracién igual al tiempo de concentracion de cada microcuenca.

Con el fin de hacer una distribuciéon temporal de la lluvia se emplearon las relaciones de
distribucion temporal de la lluvia propuestas por Huff en 1976 (Chow et al, 1994). Huff
desarroll6 esta distribucion para diferentes patrones de precipitaciones (grupos de
probabilidad), desde los patrones de lluvia mas severas (I cuartil), hasta los mas suaves
(IV cuartil). Se emple6 la distribucion correspondiente al primer cuartii con una
probabilidad de excedencia del 50%.

11.5.3.4 Pérdidas hidrolégicas

Para simular las pérdidas de precipitacion, esto es, la cantidad de agua que se pierde por
intercepcion en la vegetacién, almacenamiento en depésitos del suelo y por infiltracién, se
uso el método del nimero de curva. Este método fue desarrollado por el Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS) y relaciona la lluvia total y la lluvia
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efectiva con el tipo y uso de suelo y las condiciones de humedad antecedente (Chow et al,
1994) a través del pardmetro denominado nimero de curva (CN).

La precipitacion efectiva por el método del SCS se estima a partir de la precipitacion total
acumulada, asi:

_ 2
p = (P — 1) |, =0.2*S smm) = 2% _10]«25.4
P —1 +S CN

tacum

Donde, Pe es la precipitacion efectiva en pulgadas, P es la precipitacion media en
pulgadas, S es la retencion potencial maxima del suelo e I, es la retencion minima que
equivale al 20% de la retencion maxima.

11.5.3.5 Estimacion del NiUmero de Curva

El nUmero de curva depende del tipo del suelo, del tipo de tratamiento superficial que esté
presente, de su condicién hidroldgica y de las condiciones de humedad antecedente la
cual puede relacionarse con la precipitacion en los 5 dias anteriores.

La humedad antecedente del suelo esta definida en tres grupos: AMC-I: Para suelos
secos, AMC-II: Para suelo intermedios y AMC-III: Para suelos himedos. Para estimar los
caudales maximos se considera la condicién de humedad antecedente Il (AMC IIl) dado
gue se asumen condiciones de humedad altas (similares a las generadas por las
temporadas de invierno).

El tipo y las caracteristicas de los materiales que conforman el suelo también inciden en la
cantidad de precipitacion que se infiltre en ellos. Para tener esto en cuenta, los suelos se
pueden clasificar en los siguientes grupos hidrolégicos:

Grupo de Suelo A. Alta infiltracion (baja escorrentia). Suelos derivados de rocas
metamorficas cubiertos con vegetacion (bosque o rastrojo alto) con grado de
meteorizacion 30/50 segun Brand (1988) y con discontinuidades en la matriz de suelo
producto del proceso de descomposicion de la roca. Las estructuras heredas funcionan
como canales de flujo principales. La pendiente en este grupo de suelo debe ser inferior a
un 7%. También se incluyen los suelos que presentan un efecto geol6gico marcado por
diaclasas y bandeamientos, y cuyo buzamiento se de en angulos mayores a 60°.

Grupo de Suelo B. Infiltracibn moderada (escorrentia moderada). Suelos derivados de
rocas metamorficas, igneas o sedimentarias poco denudados con grado de meteorizacién
0/30 segun Brand (1988) y con discontinuidades dificilmente cartografiables en campo.
Las estructuras heredas ya no son tan importantes en la permeabilidad del conjunto, por
lo cual la permeabilidad primaria es la que controla el flujo de agua en el suelo. La
pendiente en este grupo de suelo debe ser inferior a un 10%.

Grupo de Suelo C. Infiltracién baja (escorrentia de moderada a alta). Suelos residuales
derivados de cualquier tipo de roca, y cuyo grado de meteorizacién se clasifique como
residuales maduros (SR, Brand — 1988), en los cuales las propiedades y minerales del
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material parental no son facilmente identificables. Esta formacion tiene como
caracteristica principal que esta cubierta por pastos manejados y sus pendientes varian
entre un 5y 15%.

Grupo de Suelo D. Muy poca infiltracion (alta escorrentia). Suelos derivados de rocas
metamorficas, igneas y sedimentarias, cuyo grado de meteorizacion varia entre 50/90 y
en donde la pendiente media excede 15%. El tipo de vegetacién en este grupo no es de
mayor importancia ya que el fuerte gradiente topogréafico impide la recarga de los
acuiferos en la zona, generando por el contrario un flujo hipodérmico hasta aflorar
nuevamente en superficie y hacer parte del agua que se aporta al canal principal de la
microcuenca.

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas de la zona estudiada, se determin6 que los
suelos presentes alli pertenecen al Grupo Hidroldgico C.

En el Anexo 03 (Tabla 3) se muestran los diferentes niUmeros de curva para cada una de
las coberturas vegetales (0 usos del suelo) y para cada uno de los grupos hidrolégicos del
suelo.

Para determinar el nimero de curva afectado por la condicién de humedad antecedente
11, se utiliz6 la siguiente expresion:

23X CN
10+ 0.13 X CN

Donde CN(lll) es el nimero de curva equivalente para las condiciones de humedades
AMC-IIl y CN es el nUmero de curva para condiciones antecedentes de humedad AMC-II.

CN(III) =

Segun la distribuciéon de los usos y el grupo hidroldégico del suelo en las cuencas
estudiadas, se estimé un nimero de curva mediante un promedio ponderado por areas.

11.5.4 Regionalizacién de caudales

Después de determinar los caudales asociados a los diferentes periodos retorno para
cada cuenca estudiada, se realizé a partir de estos una regresion de tipo potencial entre
esta variable y el area. De esta manera se obtiene una expresion regionalizada que
permite estimar los caudales maximos en funcién del area de la cuenca considerada. La
expresion es de la siguiente forma:

Q=aA’

Las cuencas consideradas para el analisis de regionalizacion corresponden a todas las
gue componen los ocho poligonos de estudio en el presente contrato. Es decir, se
consideraron las cuencas de las Quebradas Chorro Hondo, San Antonio, La Rafita,
La Arenera, La Gallinaza, La Loquita, El Molino, entre otras. En la Tabla 40 se puede
observar que para la regionalizacién fueron empleadas 18 cuencas, ademas de las
coordenadas de cada uno de sus puntos de salida.
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Tabla 40. Coordenadas para puntos de salida de cuencas consideradas en regionalizacion

PUNTO POLIGONO CUENCA ESTE NORTE
1 Villa_Turbay AF_El Sapero_ 1 839027.36 1181360.25
2 Villa_Turbay Q. La Mica 839003.36 1181520.59
3 Villa_Turbay Q.LaMical 839003.36 1181520.59
4 Esfuerzos_de Paz Q. La Castro 838659.35 1181629.17
5 Esfuerzos_de Paz AF La Castro_1 838656.25 1181636.64
6 Esfuerzos_de Paz Q. San Antonio 838398.21 1181624.18
7 San_Antonio Q. La Gallinaza o Cafieria 838282.50 1181960.14
8 San_Antonio Q. Gallinaza 1 838288.67 1181970.14
9 Pinares_de_Oriente AF La_Loquita 1 838172.89 1182080.72
10 Pinares_de_Oriente  [Q. La Loquita 1 838110.36 1182364.25
11 Pinares_de Oriente  |Q. La Loquita 838108.32 1182367.83
12 Trece_de Noviembre [Q.La Arenera 837992.14 1182599.25
13 Trece_de_Noviembre [Q. La Rafita 837922.50 1183003.64
14 EL_Faro Q. Chorro Hondo 1 838112.50 1183265.64
15 El_Faro Q. Chorro Hondo 838110.50 1183269.64
16 El_Faro Q. La Aguadita 837868.50 1183519.64
17 Golondrinas Q.Laloca 837957.23 1183937.37
18 La Cruz Q. La Chorrera o El Molino | 837673.50 1185498.10

En el Mapa 28 se muestran las cuencas tenidas en cuenta para la regionalizacion. Dado
de que las cuencas tienen areas pequefias, se decide adoptar el Método Racional puesto
gue las hipétesis de esta metodologia se cumplen en las cuencas consideradas. Los
parametros morfométricos de cada cuenca y los parametros empleados para el calculo
del caudal por el método racional se muestran en el Anexo 04.
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Mapa 28. Cuencas consideradas en el método de regionalizacion

(LCHCuencasparaMetodoRegionalizacion_Medellin_C)
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A partir de la regionalizacidon hecha se obtuvieron los pardmetros a y 6 para cada periodo
de retorno considerado, los cuales se muestran en la Tabla 41 junto con el coeficiente de
correlacion.

Tabla 41. Resultados de regionalizacion de caudales maximos

3 Coeficientes de Regionalizacion
Parametro
TR2.33 TR10 TR50 TR100
a 7.95 13.43 20.35 24.00
S] 0.78 0.75 0.74 0.74
R2 0.96 0.96 0.96 0.97

1155

Los caudales calculados para cada periodo de retorno y para cada método empleado se
presentan de la Tabla 42 a la Tabla 45. Dado que el tamafio de la cuenca en estudio es
inferior a 1 km?, los resultados que se seleccionan para el andlisis de la amenaza y el
riesgo corresponden a los del Método Racional. Para estas cuencas pequefias se
cumplen satisfactoriamente las hipotesis de esta metodologia. Por su parte, las
metodologias de hidrégrafas unitarias cuentan con aceptacion en cuencas de varios
kilbmetros cuadrados de area, y por ello se descartan sus resultados.

Resumen de caudales

Tabla 42. Resumen de caudales maximos para TR 2.33 Afios

Qmax (m3/s)
CUENCA H.'U' H.U. H.U. . Regionalizacion Regionalizacion
Williams- Racional . .
Snyder | SCS (Ingeocilcon) (Propia)
Hann
Q. La Chorrera o El Molino| 8.60 6.31 6.50 8.44 6.42 7.11

Tabla 43. Resumen de caudales maximos para TR 10 Afios

Qmax (m3/s)
CUENCA H.'U' H.U. H.U. . Regionalizacion Regionalizacion
Williams- Racional . )
Snyder SCS (Ingeocilcon) (Propia)
Hann
Q. La Chorrera o El Molino| 17.17 12.46 12.64 14.13 10.86 12.05
Tabla 44. Resumen de caudales maximos para TR 50 Afios
Qmax (m3/s)
CUENCA H_'U' H.U. H.U. . Regionalizacién Regionalizacion
Williams- Racional . .
Snyder | SCS (Ingeocilcon) (Propia)
Hann
Q. La Chorrera o El Molino|  26.26 19.08 19.31 21.18 16.66 18.29
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Tabla 45. Resumen de caudales maximos para TR 100 Afos
Qmax (m3/s)
CUENCA H.'U' H.U. H.U. . Regionalizacién Regionalizacién
Williams- Racional : )
Snyder | SCS (Ingeocilcon) (Propia)
Hann
Q. La Chorrera o El Molino| 30.24 21.99 22.24 24.88 19.54 21.58

En la regionalizacibn hecha por INGEOCILCON mediante el Contrato 338 de 2013,

contempla la cuenca de la Quebrada La Chorrera o ElI Molino.
muestran las cuencas consideradas por INGEOCILCON para construir la regionalizacion.
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En la Figura 111 se

Figura 111. Cuencas consideradas en la regionalizacion realizada por INGEOCILON (2014)
(Fuente: Documento “Anexo C. Parametros Regionalizacién Hidrologia - Norte_Ene_2015")
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12. ASPECTOS HIDRAULICOS

En este capitulo se describe y caracteriza desde el punto de vista hidraulico el sistema de
drenaje natural que tiene influencia sobre el Poligono La Cruz. En particular, se describe
la metodologia y se presentan los principales resultados de la evaluacion hidraulica de los
mismos.

12.1 REVISION DE INFORMACION BASICA

Para el desarrollo del presente capitulo se emple6 como informacion de referencia los
estudios hidraulicos suministrados por la Empresa de Desarrollo Urbano que fueron
ejecutados por CONCAVAS (2013).

Para el caso particular del Poligono La Cruz se trabaja con la informacién topografica
levantada por INGEOCILCON en abril de 2014 para los estudios del cintur6n verde
(Contrato de consultoria 338 de 2013).

Dentro de la informacion basica también se cuenta con las observaciones realizadas
durante la visita al sitio, en la cual se determinaron las condiciones actuales de las
guebradas, sus caracteristicas y algunos parametros.

Se cont6é también con la informacién topografica general del Poligono La Cruz que fue
levantada por la Empresa de Desarrollo Urbano.

12.2 DESCRIPCION GENERAL DE CAUCES

En el Numeral 5.3 se describié detalladamente lo relacionado con la morfodindmica
regional de la zona de estudio y en el Numeral 5.4 lo correspondiente a la morfodindmica
local. Dentro de este Ultimo, se establece que con respecto a los procesos
morfodinamicos asociados a la dinamica fluvial de los drenajes de la UMI La Cruz, a partir
de la fotointerpretacién se identificaron cicatrices de movimientos en masa, en las
margenes de la quebrada El Molino. Los procesos observados pueden estar asociados a
socavacion del cauce de esta quebrada.

Como complemento al andlisis de la dinAmica de las corrientes de agua asociadas a la
UMI La Cruz (dindmica fluvial), con la intencion adicional de llevar a cabo los analisis
hidrolégicos e hidraulicos necesarios para la evaluacion de los riesgos por inundacion y
avenidas torrenciales, se presenta en este numeral una descripcion detallada del drenaje
asociado al Poligono La Cruz, la Quebrada La Chorrera o El Molino (Mapa 29).

El tramo analizado de la Quebrada La Chorrera o El Molino, se encuentra localizado fuera
del Poligono La Cruz, hacia el costado norte y comprende una longitud total de 314 m.
Presenta un cauce natural altamente encafionado, con secciones irregulares a lo largo del
tramo, las cuales presentan un ancho que varia entre 0.80 m y 1.60 m y una pendiente
gue varia entre el 9% y 48% (Ver perfil en Anexo 5, Figura 1). En la Figura 112 se
pueden observar las viviendas ubicadas en el limite del poligono y el fondo del cafion de
la Quebrada La Chorrera o EI Molino.
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En el fondo del cauce hay presencia de materiales gruesos, acompafnado de una matriz
asociada a suelos cohesivos, como se muestra en la Figura 113, por lo que esta corriente
se puede clasificar como de materiales cohesivos. De acuerdo con la clasificacion de
Rosgen, el cauce natural de la Quebrada La Chorrera o El Molino puede catalogarse
como de Tipo A6a+.
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Mapa 29. Localizaciéon drenajes cercanos al Poligono La Cruz y mancha de inundacién para
los diferentes periodos de retorno Quebrada La Chorrera o El Molino
(LCHManchasDrenajeCondiActuales_Medellin_C)
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Figura 113. Materiales en el fondo del cauce de la Quebrada El Molino

A lo largo de la quebrada, se puede observar que las margenes del cauce se encuentran
cubiertas por vegetacion, la cual estd compuesta por arbustos de tamafio medio y pastos
altos de aproximadamente 3 m de altura, la cual invade el cauce de la quebrada, como se
muestra en la Figura 114.
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Figura 114. Vegetacion en la quebrada La Chorrera o El Molino

Se pudo identificar que la quebrada recibe descargas de aguas negras, debido al olor y la
coloracién del agua en sitio de estudio (Figura 115). En este tramo, también se observa
secuencia de saltos y pozos en los cuales se esta empozando el agua proveniente de las
descargas, generando gran cantidad de insectos.

NN 7] BB

Figura 115. Saltos y pozos en el cauce de la Quebrada La Chorrera o El Molino

12.3 ANALISIS HIDRAULICO EN INUNDACIONES

Una vez estimados los caudales maximos para cada una de los cauces principales que
tienen influencia sobre el Poligono La Cruz, se procedio a realizar el modelo hidraulico,
cuyo objetivo es transitar los caudales maximos a través de los cauces y calcular
diferentes variables de flujo, entre ellas, la velocidad y la profundidad, a partir de las
cuales se delimitaran finalmente las manchas de inundacion para cada uno de los
periodos de retorno y los cuales servirdn como punto de partida para la calificacion de la
amenaza.
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Para llevar a cabo el transito de las crecientes en los cauces se empleé el software FLO-
2D PRO de FLO-2D Software INC, que permite analizar el flujo en las laderas, ademas
del flujo en los cauces.

12.3.1 Descripcion del Modelo FLO-2D

A través de los modelos de tipo unidimensional no es posible obtener una buena precisiéon
al simular los flujos que ocurren en las laderas cuando se presenten vertimientos o
derrames por incapacidad del cauce o por falla de una determinada estructura. Para
considerar estas situaciones, se emple6 el Modelo FLO-2D, de tipo bidimensional en
laderas, conservativo del volumen, que resuelve la ecuacién de cantidad de movimiento
incluyendo componentes de la onda cinematica, la onda difusiva y la onda dindmica. El
Modelo FLO-2D permite ademas modelar flujo en cauces y canales, en laderas y calles y
permite incluir estructuras hidraulicas, obstrucciones, edificaciones, entre otros. Como
informacién de entrada, el FLO-2D requiere de informacién topogréafica, informacién de
rugosidades de la superficie, informacion de lluvia o de caudales de entrada al sistema,
secciones transversales al cauce y curvas de descarga de las estructuras hidraulicas.

FLO-2D es un modelo de diferencias finitas que emplea una malla uniforme de elementos
cuadrados, para los cuales se tienen ocho direcciones posibles para el flujo. En esencia,
es un modelo de volumen finito, que rastrea la distribucion del volumen en todo el dominio
con la finalidad de representar el movimiento de la onda de flujo. Para cada paso de
tiempo, el modelo calcula el caudal que fluye en todas las ocho direcciones posibles de
cada elemento de la malla garantizando la conservacion del momentum, a partir de la

siguiente ecuacion:
oh  (Vy\ [0V, 1\ 0V,
=55 (G- 65
dx g/ \ox g/ \ ot

Donde So representa la pendiente del cauce, dh/ox representa el gradiente de presion,
(Vx/g)(oVx/ox) representa la aceleracion convectiva y (1/g)(6Vx/ox) representa la
aceleracion local.

Dentro de las hipétesis y limitaciones que plantea el modelo FLO2D se encuentran las
siguientes:

4 La elevacion, la rugosidad y la profundidad de flujo estan representadas y son
uniformes al interior de cada celda que compone el dominio del modelo.

v Flujo permanente para cada paso de tiempo.

v Flujo unidimensional al interior de los canales. En ellos no se consideran corrientes
secundarias ni la distribucion vertical de velocidades.

12.3.2 Caudales empleados en la modelacién

Para el analisis hidraulico de inundaciones se han empleado los caudales de aguas claras
estimados en el Numeral 11.5 de hidrologia por el método racional (Tabla 42 a Tabla 45).
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Para el andlisis hidraulico de avenidas torrenciales se han tomado los caudales de aguas
claras incrementados en un 40% de acuerdo con lo indicado en el Acuerdo Metropolitano
09 de 2012 (AMVA). En el Numeral 15.4 se describe con mayor detalle elementos
adicionales considerados en la metodologia empleada para el analisis hidraulico de las
avenidas torrenciales asi como los resultados obtenidos para este tipo de eventos.
Finalmente, en la Tabla 46 se presenta el resumen de caudales empleados en las
modelaciones hidraulicas.

Tabla 46. Resumen de caudales empleados en la modelacién hidraulica

Caudales (m?)
Tipo
2.33 aiios | 10 aiios | 50 aifios | 100 afos
Caudales para inundaciones 8.44 14.13 21.18 24.88
Caudales para avenidas torrenciales 11.82 19.78 29.66 34.83

12.3.3 Informacién topogréfica

La informacion topografica que se ingres6é al Modelo FLO-2D corresponde al modelo
digital del terreno generado a partir de la informacién topografica de los poligonos y de los
cauces. Adicionalmente, la geometria de los canales fue definida por secciones
transversales, tomadas en forma perpendicular a la direccion de las lineas del flujo.

12.34 Tamarfo de la malla

Para la seleccion del tamafio de la malla se partié de la siguiente relacién entre el caudal
pico Qpico Y €l area de la celda A..q4q recomendada por FLO2D para garantizar eficiencia

en el proceso de modelacion:

Qpico / 3m
Acelda < /S

Esta relacion implica tamafios de celda entre 0.7 my 1.4 m de lado para los caudales de
disefio. Para para garantizar un equilibrio entre una buena representatividad y un buen
detalle en los resultados del modelo se empled un tamafio de celda de 1.0 m de lado.

12.3.5 Condiciones de frontera

En el FLO-2D es posible trabajar con precipitaciones o con caudales como elemento de
entrada al modelo. En el primer caso, el software modela procesos lluvia escorrentia para
obtener los caudales en todos los puntos de la malla. En el segundo caso los caudales se
ingresan de manera puntual en cualquier celda del modelo.

En este caso se ingresaron los caudales directamente en los puntos de interés de los
cauces mediante una hidrégrafa triangular con caudal pico igual al caudal de disefio
seleccionado (en éste caso el del método racional). EIl tiempo base del hidrograma se
estableci6 de manera que el area bajo el hidrograma sea consistente con el volumen de
escorrentia directa en la cuenca. La forma triangular del hidrograma fue seleccionada
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dado que se aproxima bien a las hidrografas reales en ambientes urbanos y es la forma
base para la generacién de hidrégrafas sintéticas como las del Soil Conservation Service.

12.3.6 Condiciones iniciales

Dadas las caracteristicas efimeras de los cauces del poligono en estudio, se consideraron
laminas de flujo nulas como condiciones iniciales, es decir, se partié de condicione secas
en todo el dominio del modelo.

12.3.7 Condiciones de estabilidad numérica

El modelo FLO2D esta sujeto a criterios estrictos de estabilidad numérica que se
garantizan manteniendo pequefios intervalos o pasos de tiempo en la solucion de las
ecuaciones diferenciales para cada elemento de la malla del modelo. El modelo busca
que el paso de tiempo empleado sea adecuado para que se cumplan los siguientes
criterios de estabilidad:

v' Criterio del cambio de volumen (o de profundidad) en una celda entre cada paso de
tiempo.

v' Criterio de estabilidad de la onda dinamica que relaciona el paso de tiempo con el
caudal especifico para el canal, la pendiente del canal y el tamafio de los elementos
del dominio computacional.

v' Criterio de Numero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) que relaciona el paso de
tiempo con las velocidades de la onda simulada y el tamafio de los elementos del
dominio computacional. Este es el criterio que recomienda FLO-2D con un valor de
0.6 para el numero CFL y que por tanto fue adoptado en la modelacion.

12.3.8  Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de rugosidad de Manning, n, para el cauce natural, se tomé con base en la
comparacion directa del material que conforma el lecho, las laderas del canal, la
configuracion del cauce, entre otros, con los valores propuestos en Ven Te Chow (1994).
A su vez, los coeficientes de rugosidad de Manning empleados en las planicies de
inundacion se tomaron a partir de los valores recomendados en FLO-2D (2010) segun el
tipo de cobertura los cuales corresponden a los recomendados por el Cuerpo de
Ingenieros de Estados Unidos (1997). En el Anexo 04 (Tabla 1) se presentan los
coeficientes de rugosidad base asi como el mapa de coeficientes empleados para los
cauces y zonas de inundacion modeladas.

12.3.9 Estructuras hidraulicas

Para el tramo de estudio de la Quebrada La Chorrera o El Molino no se tienen estructuras
hidraulicas a considerar.

188




SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL
COLOMBIA

e U “ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE e U
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN

EL MUNICIPIO DE MEDELLIN”

INFORME POLIGONO LA CRUZ

12.3.10 Resultados en Quebrada La Chorrera o ElI Molino (Condiciones Actuales)

Los resultados de la modelacién hidraulica realizada en la Quebrada La Chorrera o El
Molino se presentan en el Mapa 30. En este se muestran las manchas de inundacion
para periodos de retorno de 2.33, 10, 50 y 100 afios. Se puede observar que dadas las
altas pendientes del cauce, el flujo tiene altas velocidades y las profundidades son bajas.

Los resultados obtenidos en la modelacion hidraulica se sometieron a verificacién en
campo a lo largo de la Quebrada ElI Molino, en los cuales se comprobd la
representatividad del modelo topogréafico y del modelo hidraulico en las condiciones reales
del sitio.

A continuacion se describen los resultados de la modelacion hidraulica en la Quebrada
El Molino. En el Anexo 05 se presentan los resultados de la evaluacion hidraulica para los
diferentes periodos de retorno analizados.

Como se puede observar en el Mapa 30, debido a la gran profundidad del cauce de la
Quebrada La Chorrera o El Molino no se presentan desbordamientos que puedan afectar
directamente el poligono de estudio.

Para las condiciones del cauce de la quebrada La Chorrera o ElI Molino en el tramo
evaluado, las profundidades maximas de flujo varian entre 0.40 m y 1.96 m para un
periodo de retorno de 2.33 afios y entre 0.61 m y 2.81 m para 100 afios periodo de
retorno, las velocidades maximas para 2.33 afios varian entre 2.17m/s y 8.44 m/s y para
100 afios entre 2.87 y 10.32 m/s. Las profundidades y las velocidades en la llanura son
de un rango menor, debido a las altas rugosidades y flujos caracteristicos de estas zonas.
Lo anterior se resume en la Tabla 47.

Tabla 47. Velocidades y profundidades méximas de flujo en el tramo de estudio en la
Quebrada La Chorrera o El Molino (Condiciones actuales)

PERIODO DE RETORNO (AKOS)

VARIABLE 2.33 10 50 100
Min Max Min Max | Min Max Min Max
Profundidad Canal 0.4 196 | 048 | 227 | 054 | 252 | 061 | 2.81

Profundidad Llanuras 0 1.24 0 1.61 0 1.87 0 2.87
Velocidad en el canal 217 | 844 | 246 | 867 | 275 | 9.45 | 2.87 | 10.32
Velocidad en Llanuras 0 163 | 0.04 | 2.63 | 0.02 | 5.13 | 0.02 6.5
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13. AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA
131 METODOLOGIA

13.1.1 Objetivo y aspectos generales

Con la metodologia planteada se pretende implementar un método cuantitativo y
facilmente reproducible, que permita definir las condiciones de riesgo ante fendmenos de
movimientos en masa. La metodologia implementada es de reconocida validez, toda vez
que ha permitido delimitar y caracterizar los diferentes niveles de amenaza (alta, media y
baja) de la zona del “Proyecto Barrios Sostenibles”

De forma general, la metodologia comprende el andlisis de las condiciones de estabilidad
determinandose el factor de seguridad a partir de una teoria de equilibrio limite.
Posteriormente, se realizan los respectivos analisis para determinar la amenaza por
movimientos en masa, mediante el calculo de la probabilidad de falla, considerando la
variabilidad intrinseca de los parametros de resistencia al corte y la accion de un factor
detonante.

El proceso de determinar el factor de seguridad y la probabilidad de falla al interior de la
UMI y del poligono, se realiza para ciertos escenarios que comprenden condiciones
actuales y naturales de la ladera y bajo la accién de escenarios criticos como elementos
detonantes, como por ejemplo la actuacion del sismo. Finalmente, se realiza un analisis
considerando las obras proyectadas, para lo cual, en el caso de la evaluacion de la
estabilidad, se recure a andlisis puntuales de secciones bidimensionales en las que
igualmente se determinan las condiciones de amenaza.

Se hizo uso de toda aquella informacion bésica util y disponible desde el punto de vista
geoldgico y geotécnico, como por ejemplo, la realizacion de exploracion geotécnica, la
caracterizacibn de los materiales a través de los ensayos de laboratorio y la
instrumentacion geotécnica instalada. Finalmente, los resultados se presentan de forma
regional o general sobre el area de estudio correspondiente a la UMI, a través de una
Herramienta SIG.

Se resalta que la metodologia mediante el uso de teorias de equilibrio limite, factor de
seguridad y probabilidad de falla, sélo es aplicable para movimientos de remocién en
masa como deslizamientos, flujos o desprendimientos de roca. Cualquier otro tipo de
movimiento o problematica, como por ejemplo subsidencias y fendmenos erosivos, no
pueden ser analizados de forma cuantitativa.

13.1.2 Escenarios de andlisis

Para el andlisis de la amenaza por movimientos en masa se consideraron basicamente
cuatro escenarios, los cuales se explican de forma resumida a continuacion.
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13.1.2.1 Escenario 1

Este escenario corresponde a la situacion actual y para los procesos por movimientos en
masa identificados como parte del modelo geol6gico-geotécnico propuesto para el area
objeto de estudio, el cual fue presentado en el Capitulo 4 de este informe. En este
escenario, se determiné el factor de seguridad y la probabilidad de falla considerando la
variabilidad natural de los parametros de resistencia al corte de cada uno de los
materiales geoldgicos y geotécnicos que se encuentran al interior de la UMI.

Considerando los hallazgos encontrados a través de las perforaciones y el seguimiento de
la instrumentacién, este andlisis se realiz6 en condiciones secas dado que la presencia
del nivel fredtico se da en profundidad.

13.1.2.2 Escenario 2

El segundo escenario corresponde a las condiciones normales de lluvia y también a las
extremas de dicha variables. No obstante, la zona presenta varias caracteristicas que
conllevan a considerar a la lluvia como un elemento de poca relevancia en la detonacion
de movimientos en masa en el caso particular de la UMI La Cruz.

Inicialmente es importante considerar un nivel de aguas subterraneo profundo, segun los
registros de perforaciones y el seguimiento de la instrumentacién se puede hablar de un
nivel de aguas subterraneo en la cota 1847 msnm.

Otro aspecto involucra las condiciones hidricas de la UMI por efecto de pendiente y el uso
del suelo. En la UMI La Cruz se presentan pendientes en el terreno mayores que 30°y la
presencia de un drenaje natural que funciona como sistema de canalizacion de las aguas
de escorrentia. Analisis de infiltracion/escorrentia mostrados en el Capitulo 11, muestran
coeficientes de escorrentia hasta de 44% para el caso de las lluvias mas probables (TR
2.33 afos) y de 62% para el caso de las lluvias mas criticas (TR 100 afos). El tiempo de
concentracion promedio asociado a estas condiciones de pendiente es de 18.5, lo que
demuestra que la cuenca responde rapido en términos de drenaje.

Finalmente, se tiene lo que corresponde a las caracteristicas fisicas e hidraulicas de los
materiales en superficie. Los suelos encontrados en la superficie de la UMI La Cruz,
clasifican principalmente como limos de alta plasticidad (MH) donde sus indices de
plasticidad no superan 32 %, los limites liquidos estan entre 50% y 88% y los porcentajes
de saturacion son entre el 73% y 98%. Adicionalmente, la determinacién de coeficientes
de permeabilidad a través de ensayos de laboratorio de consolidacion, realizados sobre
algunas muestras de la zona arrojaron valores no menores de 1x10°°m/s, lo que hace que
se trate de materiales altamente impermeables.

Teniendo en cuenta los anteriores argumentos, se considera improbable la creacion de
frentes humedos superficialmente por efectos de infiltracion, o el ascenso de niveles
fredticos subterraneos que puedan afectar la estabilidad de las laderas.
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13.1.2.3 Escenario 3

El tercer escenario corresponde al sismo al que podra estar expuesta el area de estudio,
esto de acuerdo con la normativa en el Area Metropolitana de Valle de Aburra. Para este
caso se consideraron los criterios establecidos en el Capitulo 7 donde se establece la
aplicacion de un coeficiente espectral horizontal de 0.25g correspondiente 2/3 del
coeficiente espectral maximo de disefio igual a 0.38 para un periodo de retorno de
475 afos.

El andlisis de probabilidad de falla contemplara el analisis considerando el sismo de 0.25g
para 475 afos, luego se encontrara la probabilidad de falla anual que sera dividiendo la
probabilidad de falla del andlisis anterior por el periodo de retorno de 475 y finalmente la
probabilidad de falla anual sera llevada a una probabilidad de falla a 50 afios a través de
una funcién exponencial de probabilidad.

13.1.2.4 Escenario 4

El cuarto y ultimo escenario corresponde a la situacién generada por el cambio de la
aptitud del uso (licencia de urbanizacién, parcelacion, construccién de nuevas obras de
urbanismo, y plan de construcciones mas probables). Se tendran en cuenta para cada
caso cortes, excavaciones, rellenos, sobrecargas, modificaciones del drenaje, entre otros.

Estos analisis de estabilidad se realizardn mediante analisis bidimensionales en las zonas
donde se tengan proyectadas las obras de Barrios Sostenibles y sus respectivas obras de
mitigacion una vez identificado el riesgo.

13.1.3  Calculo de los factores de seguridad

El andlisis de amenaza por movimientos en masa, considera la evaluacion de los factores
de seguridad de las laderas.

Los andlisis de estabilidad se desarrollaron mediante teorias de equilibrio limite.
Fendmenos de inestabilidad ocurridos en la zona y la hipétesis de la poca presencia de
espesores de suelo en las zonas de alta pendiente, direccionan a un mecanismo de falla
planar. Para esto, se utilizé entonces la Teoria de Taylor (1948), conocida como la teoria
de equilibrio limite de talud infinito (Figura 116).
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Figura 116. Modelo de cuerpo libre para mecanismo de falla planar

Para condiciones estaticas normales, la teoria del talud infinito se determina con base en
la siguiente expresion:

Es _c+(MH —y,H,)cos® ptan g
estatico ]/H COSﬂSinﬂ

Para condiciones seudoestaticas normales, la teoria del talud infinito puede ser expresada
como:

e _C+(H—y,H,)cos’ ftang
dinamico — H COSﬂ(Ah Cos S +sin f3)

Es asi como para los andlisis de estabilidad, el factor de seguridad est4 en funcion del
espesor de la capa de suelo (H), la posicion del nivel freatico (Hw), la inclinacién o
pendiente de la ladera (f) y los parametros de resistencia al cortante de los materiales,
expresados estos ultimos a través del angulo de friccion interna (¢), la cohesién (c) y el
peso unitario (»). En el caso del andlisis seudoestéatico estd en funcion adicional de la
aceleracion critica horizontal (An).

En cuanto al espesor de la capa de suelo (H), vale la pena explicar la forma en que fue
determinado. Como se presentd en el Capitulo 4 de este informe, la unidad geoldgica
predominante en la zona de estudio corresponde a los horizontes de meteorizacion de las
Dunitas de Medellin (JKuM), las cuales son suprayacidas por por depositos de flujo de
lodos y/o escombros (Qfl/e), cenizas volcanicas (Qcv) y, ademds, se presentan llenos
antropicos (QIll) asociados a las construcciones generadas por la expansion urbana.
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Considerando entonces las diferentes formaciones geologicas de la zona, se
establecieron varios perfiles geoldgicos geotécnicos que atraviesan la UMI La cruz de un
extremo al otro. Con estos perfiles, se pudo correlacionar y conformar un modelo
tridimensional de espesores a través de superficies de cada uno de los materiales de
suelo. Dichas superficies fueron empleadas para programar con Herramientas SIG la
forma en que debia entenderse el espesor H y los correspondientes parametros de
resistencia al corte vy, c y ¢. Dicha herramienta hizo diferentes modelaciones del factor de
seguridad con diferentes valores de H, variando desde 0 m hasta 10 m obteniéndose el
minimo factor de seguridad. Finalmente, es importante aclarar que el valor maximo
considerado de 10 m corresponde a lo registrado histéricamente en la zona, con procesos
morfodindmicos cuyo espesor maximo comprometido es menor que 10 m (Capitulo 4).

La expresion que acaba de presentarse para condiciones seudoestaticas normales viene
fundamentada por la teoria propuesta por Newmark (1965) para estimar el
desplazamiento permanente generado por un movimiento sismico en presas de tierra.

Vega (2013) resume la metodologia de Newmark (1965) como un procedimiento donde se
modela el talud como un bloque rigido de suelo que puede deslizarse a lo largo de un
plano situado en su base bajo cierto grado de inclinacion. El analisis de estabilidad con
talud infinito es el método mas comun para modelar fendmenos de inestabilidad en un
marco de escala de cuenca. Se basa en una geometria de deslizamiento de tierra
simplificado, que asume una superficie de deslizamiento planar en una pendiente planar
infinitamente extendida, tanto lateral como longitudinalmente. El analisis supone que la
superficie de deslizamiento es paralelo a la superficie del suelo y coincidente con un
sustrato impermeable. Este método analitico permite estimar las deformaciones de
taludes y laderas ante la accién sismica, y corresponde a un modelo simplificado en que
el suelo se asume con respuesta rigida-plastica. Asi mismo, se asume que el suelo no
sufre deformaciones hasta cierto valor critico de la fuerza solicitante y cuando ésta es
superada se deforma plasticamente. Irregularidades en la pata y la cresta de la ladera
pueden ser ignoradas y las propiedades del suelo y las presiones de poro en cualquier
distancia dada por debajo de la superficie del suelo se suponen constantes
(Graham 1984).

La fuerza critica se asocia a una aceleracion critica (An) de la masa potencialmente
deslizante y mientras las aceleraciones sean inferiores a esta, no se producen
deformaciones debido a su comportamiento rigido. Cuando An es excedida, la masa se
deforma irreversiblemente. Asi mismo, la exactitud relativa de este método depende de la
suposicion de conducta rigida-plastica, pero el resto de problemas geotécnicos, derivados
del andlisis de las posibles superficies de falla y de las propiedades del material, esta
reunido en el factor de seguridad (FS). Es decir, es de aplicacion general en cuanto a la
geotecnia. Este método es aplicado cuando el bloqgue de masa de suelo se desliza en
forma traslacional, pero con algunas modificaciones puede aplicarse a deslizamientos
rotacionales.

Segun Figueras et al. (2005), el analisis de Newmark, se ha venido usando en disefios de
terraplenes antropicos desde hace més de 15 afios y recientemente se ha calibrado y
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comparado en los casos de fallas en taludes naturales inducidas por sismos demostrando
su validez en la prediccion de desplazamientos de un deslizamiento durante un
movimiento sismico.

13.1.4 Calculo de la probabilidad de falla

Finalmente, una vez determinadas las condiciones de estabilidad de la zona reflejados de
forma cuantitativa en el factor de seguridad, se procede con el calculo de la probabilidad
de falla.

La probabilidad de falla se determina como la probabilidad de que los valores
considerados limites sean excedidos. En el caso del factor de seguridad (FS), la
probabilidad de falla se determina como la probabilidad de que ese factor de seguridad
sea menor que la unidad.

Para determinar entonces la probabilidad de que ocurra un deslizamiento en ladera, se
recurre a los métodos probabilisticos que consisten en herramientas que introducen la
incertidumbre en la formulacién de los problemas para obtener la probabilidad de que un
sistema o estructura no cumpla los requisitos de disefio o estabilidad. Utilizan técnicas de
confiabilidad estructural, de estimacion de probabilidades y de andlisis de riesgos. Estos
son los adoptados para modelar la incertidumbre de los pardmetros geotécnicos para
estimar la probabilidad de falla de los taludes (Vega, 2013).

Los métodos probabilisticos mas utilizados en el andlisis de estabilidad y probabilidad de
falla en geotecnia son:

4 Método de las estimativas puntuales

4 Método de primera orden segundo momento (FOSM)

v' Método de primera orden momento de confiabilidad (FORM)
v Monte Carlo

Para este proyecto, la probabilidad de falla al deslizamiento sera evaluada utilizando la
metodologia del indice de confiabilidad (B) el cual es una aplicacién directa del método de
Primera Orden y Segundo Momento (FOSM). Este método del indice de confiabilidad (B)
serd utilizado sobre las ecuaciones de resistencia (R) y la carga (C) que definen el factor
de seguridad por equilibrio limite.

La diferencia entre la resistencia (R) y la carga (C) es lo que se denomina como margen
de seguridad (M).

M=R-C

La resistencia y la carga manejan variaciones, por lo que estas dos magnitudes poseen
momentos estadisticos como valores medios o esperados, desviaciones y covarianzas
entre otros.

My = Hg — Hc
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> 2 2
Oy = O0g +0¢c —2Ppc0r0¢

Donde pr y uc son las medias o esperanzas de la resistencia y la carga respectivamente,
or Y oc son las desviaciones estdndar de la resistencia y la carga respectivamente,
elevadas al cuadrado, estas Ultimas correspondiendo a la Var(R) y la Var(C)
respectivamente. Finalmente, prc es el coeficiente de correlacion entre la carga y la
resistencia.

El indice de confiabilidad (B) expresa la distancia que existe entre la media y en este caso
el valor critico del margen de seguridad expresado en unidades de desviacion estandar.
Si la carga y la resistencia no presentan correlacion alguna, entonces:

,B:,UM _ HMr— Hc
O x/0'§+0'§

Partiendo de la definicion de factor de seguridad al deslizamiento presentada en el
numeral anterior, es posible reorganizar los términos de la definicion y separar los
esfuerzos resistentes y los esfuerzos actuantes causados por las fuerzas
desestabilizadoras. Las variables que representan la resistencia (R) y la carga (C) siguen
una distribucion normal en los rangos de interés. Reorganizando los términos de la
ecuacion de factor de seguridad se tiene en el caso estatico seudo estatico lo indicado a
continuacion:

Caso Estéatico Caso Seudoestatico
Media de la resistencia Media de la resistencia
2 2
/LIR:C-’_(M_'_?/WHW)COS ﬂtan¢ /’lR:C-’_(}/I_l_}/WHW)COS ﬂtan¢
Media de la carga Media de la carga
U =yH cos Bsin g L =yH cos B(A, cos S +sin )

Para determinar las varianzas de la resistencia y de la carga (desviaciones estandar al
cuadrado) de una variable definida por varias variables aleatorias Xi, en este caso la
cohesién (c) y el &ngulo de friccion (¢) se hace:

ore =Var(R,C) =Y a’-var(X;)

i=1

Luego entonces la varianza de la carga (C) y de la resistencia (R) se expresa en el caso
estatico como:
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Caso Estético Caso Seudoestatico
Varianza de la resistencia Varianza de la resistencia
o2 = o?(c) + (yH cos Bsin B)? - o (tan @) o2 = o?(c) + (JH cos Bsin B)? - o (tan ¢)
Varianza de la carga Varianza de la carga
i =0 ci=0

En la varianza de la carga para ambos casos, este valor es cero, dado que dentro de él no
se contempla ninguna variable aleatoria.

La probabilidad de falla, pr, o la probabilidad que el factor de seguridad sea inferior a 1.0
se puede determinar mediante la expresion:

pr =1-0(p)

Donde ®(p) es la funcion de distribucion de probabilidad normal acumulada evaluada en
el punto B que corresponde a la confiabilidad.

Finalmente, el resultado esperado es que en cada condicidn se tenga un valor del factor
de seguridad con una probabilidad de falla o de ocurrencia. El siguiente paso
corresponde a la agregacién de dichas probabilidades y factores de seguridad empleando
el teorema de probabilidad total.

P

total

=P UPR,UPR,...UP,

Donde Pi, P2, Ps, P, son un grupo de eventos mutuamente exclusivos que pueden
corresponder por ejemplo, a la probabilidad de falla asociada al analizar las condiciones
actuales del talud, o la probabilidad de falla en condiciones de nivel freatico extremo o
incluso, a la probabilidad de falla cuando ocurre el sismo.

13.1.5 Implementacién de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Para Van Westen & Terlien (1996), la mayoria de los modelos deterministas son
especificos del sitio y no tienen en cuenta la distribucién espacial de los parametros de
entrada. Los modelos que tienen en cuenta la distribucién espacial de los parametros de
entrada se denominan "modelos distribuidos”. Ahora bien, los modelos distribuidos
deterministas, requieren mapas donde se tenga la distribucion espacial de los datos de
entrada. La aplicacion de modelos deterministas para la zonificacion de la amenaza al
deslizamiento en &reas extensas, no ha llegado a un desarrollo mas amplio, debido a la
variabilidad regional de variables geotécnicas como la cohesién, angulo de friccién
interna, el espesor de las capas, o profundidad del nivel freatico. Por otra parte, el calculo
de los factores de seguridad en zonas mas extensas, implica una cantidad
extremadamente grande de calculos, que no podrian ser ejecutados sin el uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
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Actualmente, sélo el uso de modelos deterministas resulta en mapas reales de peligro, de
acuerdo con la definicion de Varnes (1984): “la amenaza significa la probabilidad de
ocurrencia de un fenémeno potencialmente dafiino en un plazo determinado de tiempo y
dentro de una zona determinada”. Los modelos deterministas, junto con la informacion de
magnitud/frecuencia de eventos detonantes como las lluvias o los terremotos, hacen
posible derivar una probabilidad de falla, que puede ser utilizado en estudios de riesgo.

Cualquier estudio de riesgo requiere de la informacién espacial de la superficie de la zona
de estudio, sus caracteristicas topograficas, la geologia, la hidrologia y los usos del suelo,
entre otros. Para gestionar todo este volumen de informacién, se requiere disponer de
Sistemas de Informacion Geogréfica, ya que estas herramientas permiten administrar tal
volumen de datos, de manera répida y detallada, y permiten ademas la presentacion
grafica de resultados. En la actualidad, la integracion en un SIG con modelos
matematicos facilita procesos de simulacion, y acelera el andlisis espacial de las variables
y de los pardmetros requeridos (Vega, 2013). Estas herramientas permiten centralizar e
integrar informacion normalmente dispersa en diferentes formatos, al igual que ofrece
sistemas dinamicos de informacion, puesto que los datos pueden ser actualizados
periddicamente para producir nueva informacion de acuerdo con las necesidades de
diferentes aplicaciones y usuarios.

El uso de las herramientas SIG posibilité en este caso efectuar evaluaciones multi
amenazas, permitiendo combinar eficientemente varios conjuntos de datos espaciales en
modelos y escenarios para diferentes grados de amenazas. En el caso de los
movimientos en masa, la herramienta SIG facilita la obtencién de los parametros
morfométricos necesarios para realizar estudios de deslizamientos superficiales mediante
técnicas multivariantes, asi como la evaluacion de las condiciones de rotura e
identificacion de &reas potencialmente inestables, y las condiciones de movilidad del
desplazamiento. (Lantada, 2007).

Segun Xie et al. (2003), el calculo de la estabilidad para la evaluacion deslizamiento de
tierra se puede realizar dentro o fuera del SIG. Si se realizan los calculos fuera del SIG,
este sblo se utilizaria como una base de datos espacial para almacenar, visualizar y
actualizar los datos de entrada. La principal ventaja de este enfoque es que los modelos
externos existentes pueden utilizarse sin perder tiempo en la programacion de los
algoritmos de modelo en el SIG. Una desventaja de hacer calculos de los modelos fuera
de los SIG, es la complicacion causada por la conversion de datos hacia y desde modelos
externos. La conversién de datos puede ser un problema importante porque la mayoria
de los programas tienen su propio formato de datos, o en el caso mas desfavorable,
algunos tienen médulos de entrada especiales que sélo permiten el ingreso de datos de
forma manual aumentando el tiempo de procesamiento y la probabilidad del error. Otra
desventaja del uso de modelos externos es la representacion de los resultados de los
calculos del modelo, que normalmente no se distribuyen espacialmente, en forma de
mapas en un SIG. Para superar el problema de la conversion de datos, los céalculos del
modelo deterministas pueden ser realizados dentro del SIG. La desventaja de este
enfoque es, sin embargo, que sélo modelos simples se puede aplicar faciimente debido a
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las limitaciones con respecto a la utilizacién de algoritmos complejos, procedimientos de
iteracién y la tercera dimensién en el GIS convencional, de dos dimensiones. Xie et al.
(2003) cita algunos trabajos utilizando la teoria de talud infinito, que permiten el calculo
del factor de seguridad para cada pixel individual, a través de la implementacion del SIG
(Aleotti & Chowdhury, 1999; Anbalagan, 1992; Carrara, 1995; Dai & Lee, 2001).

Segun Van Westen & Terlien (1996), la teoria de equilibrio limite de talud infinito
(Figura 116) es el método mas adecuado para el uso de modelos deterministas en un
entorno SIG citando trabajos como los de Ward et al. (1982) y Brass et al. (1989). Esta
teoria, es el inico modelo que calcula inestabilidad de la ladera sobre una base de pixel, y
por lo tanto es muy adecuado para ser utilizado en un SIG. El modelo de pendiente
infinita unidimensional describe la estabilidad de taludes en la forma mas simple. Su
limitante radica en que solo podria ser aplicable para el célculo de superficies de falla
planares. La estabilidad de taludes se calcula para los pixeles en un mapa, utilizando la
informacion combinada de varios mapas de entrada, tales como la pendiente del terreno,
el espesor del suelo, la resistencia del suelo, y la profundidad del nivel freatico. Los
célculos para cada pixel individual resultaran en valores del factor de seguridad, que
pueden utilizarse para crear un mapa de amenaza (Figura 117).

METODO DE EQUILIBRIO LiMITE
F.S=f(8, H, Hw, c, ¢ »)
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Figura 117. Modelo general de implementacion en SIG para determinar la amenaza por
movimiento en masa
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A través de un método probabilistico, se obtiene la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno de inestabilidad que equivaldria en este caso, a la amenaza por un fenbmeno
de inestabilidad.

Para todos los escenarios, se elaboraron mapas de amenaza a escala 1:2.000 o de mayor
detalle para el area urbana (1:1.000 o 1:500) y 1:5.000 o de mayor detalle para el area
rural (1:1.000 o 1:500).

Finalmente, dentro del analisis de la amenaza por movimientos en masa también se
considerara el efecto de la red hidrica, en particular lo relacionado con los procesos de
socavacion en los cauces que puedieran afectar la estabilidad de las laderas adyacentes.
Debido a que estos deslizamientos o procesos son dificiles de modelar con una
metodologia regionalizable, se partié de los resultados de la estimacion de la socavacién
en los cauces para evaluar los factores de seguridad a través de analisis de estabilidad
convencionales bidimensionales. Dichos analisis se realizaran de forma local, sobre las
secciones donde se manifiesten las mayores afectaciones por efectos de la dinamica
fluvial.

13.1.6 Criterios para calificar la amenaza

La Ficha Técnica del Proyecto Barrios Sostenibles establecié unos criterios para juzgar el
factor de seguridad y la probabilidad de falla que definen la amenaza por movimientos en
masa. No obstante, esta oficina considerd que en el caso de los criterios de factor de
seguridad, los mismos son estrictos y se alejan de las recomendaciones establecidas por
algunas referencias de gran aceptacion cientifica como lo son el Control Geotécnico de
Hong Kong (GEO), el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE) y el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC). Por lo anterior se considerd la propuesta de rangos de
factor de seguridad mostrado en la Tabla 48. En la Tabla 49 se presentan los rangos en
términos de probabilidad de falla expuestos por la ficha técnica mencionada,
considerando que estos se aplican para un periodo proyectado de 50 afios.

Tabla 48. Nivel de amenaza segun los valores del factor de seguridad

Nivel de Amenaza Factor de Seguridad (F.S)
Bajo >1.5
Media 12a1l5
Alto <1.2
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Tabla 49. Nivel de amenaza considerando la probabilidad de ruptura en 50 afios

Nivel de Amenaza Probabilidad de Falla (%P.F)
Bajo 0.00% a 3.20%
Media 3.20% a 5.50%
Alto >5.50%

13.2 RESULTADOS

En el Mapa 31 y el Mapa 32 se presentan los respectivos mapas de analisis de factor de
seguridad en condiciones estaticas y seudoestéticas respectivamente, con respecto a los
cuales se pueden hacer los siguientes comentarios:

v En el caso del mapa de factores de seguridad (FS) en condiciones estéticas se
puede ver que alrededor del 70% del poligono presenta valores altos de FS, por
encima de 1.5. En general, los factores de seguridad bajos (FS<1.2) predominan en
las zonas con pendientes muy altas, mayores que 30°, coincidiendo con un proceso
activo en la parte alta por fuera del poligono y con cicatrices de procesos inactivos
ocurridos hace mas de diez afios al interior del poligono.

v En el caso del mapa de factores de seguridad (FS) en condiciones seudoestaticas,
representativo del escenario con sismo, se puede ver que la mayor parte del
poligono presenta valores de FS menores o iguales que 1.2. Algunas de las zonas
con factores de seguridad bajos coinciden con cicatrices de procesos inactivos
ocurridos hace mas de diez afios. Vale la pena aclarar que factores de seguridad
en caso seudoestatico mayores que 1.1 pueden considerarse aceptables, de tal
manera que los FS considerados bajos en el Poligono La Cruz realmente alcanzan,
en algunos puntos, valores que pudieran ser adecuados.

El Mapa 33 muestra los resultados de los andlisis de probabilidad de falla considerando
las variaciones en los parametros de resistencia al corte. EIl resultado obtenido es
coherente con el resultado del mapa de aptitud geoldgica — geotécnica (Mapa 20). Esto
se evidencia en el hecho de que las zonas de amenaza alta y media por movimientos en
masa debido a la variabilidad de los parametros de resistencia al corte, corresponden a
las zonas catalogadas en la aptitud geologica como zonas no aptas y las zonas
clasificadas con amenaza baja se correlacionan con las zonas aptas y zonas aptas con
restricciones.

Posteriormente, se evaluo la probabilidad de falla considerando el efecto del sismo, con la
actuacion de un sismo de magnitud 0.25g que equivale a 2/3 de 0.38g para el cual se
tiene un periodo de retorno de 475 afios. Como se muestra en el Mapa 34, se evidencia
la afectacion de casi la totalidad de la zona con probabilidades de falla aproximadamente
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en un 80%. Es importante aclarar que este escenario es considerando que el sismo de
periodo de retorno de 475 afios podria actuar de forma inmediata.

Para efectos de encontrar la probabilidad de falla a 50 afios de proyeccién, se procedioé a
analizar el efecto del sismo dividiendo los resultados obtenidos en la el Mapa 34 por el
respectivo periodo de retorno de 475 afios. Esto permitié obtener el Mapa 35 que
muestra la probabilidad de falla anualizada considerando la afectacion del sismo de la
zona. Posteriormente, para hacer la proyeccion de la probabilidad de falla a 50 afios, que
se considera es el periodo de exposicion, se utiliz6 una funcion de probabilidad
exponencial.

Finalmente, en el Mapa 36 se presenta la zonificacion de la amenaza total considerando
la variabilidad de los pardmetros de resistencia al corte evaluado en el analisis del Mapa
33y el efecto del sismo para un periodo de exposicién de 50 afios.

Considerandose el mapa de zonificacion de la amenaza por movimientos en masa (Mapa
36) en conjunto con el mapa de pendiente (Mapa 11) y el de procesos mofordindmicos
(Mapa 13), se observa que los sitios de mayor inestabilidad y que representan mayor
afectacién al poligono se localizan en los costados, nororiental y suroccidental. Estos
sitios se ubican en ladera urbanizada y no urbanizada con pendientes mayores que 30° y
desarrolladas superficialmente en depdsitos de flujo de lodos y/o escombros y en el
Horizonte IC de Dunitas de Medellin. Al interior del poligono se mapearon, a través de
analisis multitemporales, procesos morfodinamicos actualmente inactivos, ademas de un
proceso activo identificado durante la ejecucion del presente estudio. La inestabilidad
potencial se asocia entonces con las pendientes de la ladera en conjunto con los
parametros de resistencia al corte y su variabilidad asociada, factores que en caso del
sismo de disefio generan probabilidades de falla relativamente altas.

Las areas con probabilidad de falla alta predominan en el costado oriental y suroccidental
del poligono. Estos son los sitios mas criticos, de tal manera que en caso de ocurrencia
de un movimiento en masa, estos podrian afectar directamente las viviendas en el
poligono, bien sea porque dichas viviendas se encuentran en el sitio potencialmente
inestable o bien porque serian impactadas por el material que descenderia ladera abajo
desde un sitio inestable localizado mas alto que la vivienda.
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(LCHFactorSeguridadEstaticoUMI_Medellin_C)
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Mapa 34. Analisis de probabilidad de falla de la UMI La Cruz en condiciones seudo-estatico
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Dentro del andlisis de la amenaza por movimientos en masa, se tuvo en cuenta el efecto
de los procesos de socavacidn en los cauces que puedieran desestabilidad las laderas
adyacentes luego de sufrir una pérdida de pata por dichos procesos. La socavacién
general en los cauces naturales se estimd a partir de los resultados de la modelacion
hidraulica para un periodo de retorno de 100 afios como se presenta en el Anexo 05. La
Figura 118 muestra el perfil en planta en donde se analizé, de forma local, la seccién que
presento los valores maximos de socavacion.

Figura 118. Esquema de localizacion en planta de la secci6n analizada

El perfil mencionado, fue analizado teniendo en cuenta el proceso de socavacion y la
variabilidad en parametros de resistencia al corte y sismo. La Figura 119 exhibe los
resultados del analisis de estabilidad efectuado. El valor de probabilidad de falla incluida
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en cada figura hace referencia a la obtenida con el software de analisis, pero normalizada
para un periodo de 50 afios.

F.S.=1.1yP.F.=3.3%

Horizonte IC Dunitas

Horizonte IIA Dunitas

Terreno Natural

Horizonte IIB Dunitas

Perfil de Socavacion

T T
a 20 40 80 20 100 120

Figura 119. Analisis de estabilidad considerando socavacién en la Quebrada La Chorrera
Se observa que la probabilidad de falla es ligeramente mayor que la considerada dentro

del rango de amenaza baja. Estos resultados ratifican que el proceso de socavacion no
implica afectacién en la estabilidad de la ladera.
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14. AMENAZA POR INUNDACIONES

14.1 ASPECTOS GENERALES

Las inundaciones son fendmenos hidrolégicos recurrentes potencialmente destructivos,
que hacen parte de la dinamica de evolucion de una corriente. Se producen por lluvias
persistentes y generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas
contenidas dentro de un cauce, superando la altura de las orillas naturales o artificiales,
ocasionando un desbordamiento y dispersion de las aguas sobre las llanuras de
inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua normalmente no sumergidas (Flérez y
Suavita, 1997; INETER y COSUDE, 2005, en AMVA et al., 2010)

Es importante aclarar que dentro del término inundaciones caben dos tipos de fenbmenos
diferenciados por la velocidad de ascenso de los niveles de agua. El primero corresponde
a inundaciones lentas que son caracteristicas de las zonas asociadas a llanuras aluviales
donde la pendiente suave del terreno y los amplios valles permiten un almacenamiento
temporal de un importante volumen de agua. El segundo corresponde a inundaciones
rapidas donde el nivel del agua asciende rapidamente dado que la geomorfologia de
terreno facilita altas velocidades de flujo pero no permite almacenamientos importantes.
De esta manera, el Poligono La Cruz, cuyo terreno corresponde a una ladera de alta
pendiente, es susceptible Unicamente a inundaciones de tipo rapidas que traen consigo
una alta energia del flujo por las altas velocidades de flujo y normalmente bajas
profundidades de flujo.

En el analisis de la amenaza por inundacién se incluyeron los fendmenos de inundacién
generados por desbordamientos e incapacidad de los principales cauces naturales.

14.2 METODOLOGIA

Luego de haberse obtenido mediante el modelo hidraulico la magnitud de las variables
hidraulicas como la velocidad y la profundidad de flujo, se procedi6 a calificar el grado de
amenaza por inundaciones.

La asignacion de la amenaza por inundaciones se realizé a partir de la combinacion de la
intensidad del fendbmeno y de su probabilidad de ocurrencia de acuerdo con metodologias
suizas y austriacas para evaluar la amenaza en general, por ejemplo, Ofee et al. (1997) y
Fiebiger (1997) en Lopez y Courtel (2006) y en FLO-2D (2012). La intensidad del
fendmeno esté dada por los valores de la profundidad y la velocidad de flujo, mientras que
la probabilidad de ocurrencia esté directamente relacionada con el periodo de retorno de
la creciente.

La categorizacion de la intensidad se realiz6 empleando la clasificacion recomendada por
la Universidad Nacional de Colombia y el Instituto Mi Rio (2003) para los diferentes tipos
de dafios posibles segun diferentes combinaciones de velocidades y profundidades de
flujo (Figura 120). Se consideraron tres categorias de intensidad, alta, media y baja. Las
zonas donde ocurran flujos con potencialidad de generar dafios graves o pérdidas de
vidas se asociaron a una intensidad alta. Por su parte, los flujos con potencialidad de
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generar dafios moderados se consideraron de intensidad media. Finalmente, la
intensidad baja fue asociada a aquellos flujos que presentan una combinacion de
profundidad y velocidad tal que tienen Unicamente potencialidad de generar molestias.

18
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Figura 120. Tipo de dafios segun velocidad y profundidad de Flujo
(Universidad Nacional de Colombia e Instituto Mi Rio, 2003)

Por su parte, para la probabilidad también se consideraron tres categorias, alta, media y
baja. A los eventos generados por crecientes cuya probabilidad anual de excedencia es
inferior al 2%, es decir aquellos asociados a periodos de retorno superiores a 50 afios, se
les asignd una calificacion de probabilidad baja. Se calificaron con probabilidad media a
aquellos eventos asociados a una probabilidad anual de excedencia entre el 2% y el 10%,
es decir, con periodos de retorno superiores a 10 afos e inferiores o iguales a 50 afios.
Finalmente, los eventos con una probabilidad anual de excedencia igual o superior al 10%
se consideraron con una probabilidad alta, es decir a aquellos asociados a periodos de
retorno de 10 afios 0 menos. En la Tabla 50 y en la Tabla 51 se resume la clasificacion
de la probabilidad y la intensidad respectivamente segun los criterios descritos.

Tabla 50. Asignacién de la calificaciéon de la Probabilidad de Inundaciones

Calificacion de la Periodo de retorno Probabilidad de
Probabilidad (ARos) Excedencia (%)
Alta TR < 10 10% <=P

| Media | 10 <TR <= 50 || 2% <=P < 10%

Tabla 51. Asignacion de la calificacion de la Intensidad de Inundaciones

Calificacion de la
Intensidad
Alta Darfos graves y pérdida de vidas

Media __|Dafios moderados

Tipo Potencial de Dafios
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Finalmente, la calificacion de la amenaza se realiz6 a partir de la combinacion de la
intensidad y la probabilidad. Aquellos eventos que presentan una intensidad alta fueron
calificados con amenaza alta, sin importar la probabilidad de ocurrencia. Los eventos con
probabilidad media e intensidad media se calificaron con amenaza media, al igual que
aguellos que presentan probabilidad alta e intensidad baja. Los eventos con amenaza
baja son aquellos de intensidad baja y probabilidad media o baja y aquellos que presentan
intensidad media pero que su probabilidad es baja. En la Figura 121 se presenta de
manera gréafica la asignacion de la amenaza segun la probabilidad y la intensidad, de
acuerdo con metodologias de.

AMENAZA

- Amenaza Alta

Amenaza Media

Alta

Media

INTENSIDCAD

Amenaza Baja

Baja

lAIta Media BajaJ

PROBABILIDAD

Figura 121. Asignacién de la amenaza por Inundacién a partir de la Intensidad y la
probabilidad del fenémeno (Ofee et al. (1997 y Fiebiger (1997) en Lépez y Courtel 2006)

Es importante anotar que esta metodologia es mas general que la recomendada en el
Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca del Rio Aburra, la cual indica que para la zona
de cauces de montafia la totalidad del area cubierta por un caudal con un periodo de
retorno de 100 afios se considera zona de amenaza alta. La justificacion de esto radica
en que en este tipo de corrientes se presentan casi siempre velocidades altas de flujo que
implican una alta energia y capacidad destructiva. Sin embargo, se considera que la
metodologia adoptada en este estudio permite obtener un mejor detalle en la zonificacion
de la amenaza dado que considera aquellas situaciones o zonas donde se presenten
velocidades y profundidades asociadas a una intensidad media o baja a pesar de ocurrir
en un evento de 100 afios periodo de retorno. Finalmente, se comprob6 que los
resultados de la zonificacion de la amenaza en las corrientes de este estudio son
coherentes con lo planteado por el POMCA, lo cual sirve como validacion a la
metodologia adoptada.

Dado el pequefio tamafio de las celdas que componen la malla del modelo hidraulico en
relacion con el tamafio de las viviendas, es posible que las edificaciones que estan en
contacto parcial o total con las manchas de inundaciéon tengan en su perimetro de
contacto con el flujo diversas asignaciones de la amenaza. En estos casos se asigné a
toda la zona cubierta con la edificacion la mayor amenaza entre todas las amenazas de
todas las celdas adyacentes a ella.
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14.3 RESULTADOS

La evaluacién de la amenaza por inundaciones generada para la Quebrada La Chorrera o
El Molino, cercana al Poligono La Cruz, arroj6 resultados que indican que la zona que
corresponde al cauce principal de la quebrada presenta una amenaza alta, dado que la
intensidad (velocidad y/o profundidad) y frecuencia de los flujos de aguas que por alli

transitan presentan valores altos.

Sin embargo, la amenaza no afecta estructuras ni zonas dentro del poligono. Ademas no
hay presencia de viviendas cercanas que puedan ser afectadas por los desbordamientos

que se puedan generar durante eventos extremos.

En el Mapa 37 se presentan el analisis de la amenaza por inundaciones para la quebrada

La Chorrera o El Molino en el Poligono La Cruz.
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Mapa 37. Amenaza por inundaciones en condiciones actuales en la Quebrada La Chorrera o
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15. AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

15.1 ASPECTOS GENERALES

Las avenidas torrenciales que son analizadas como parte de este estudio corresponden a
los flujos de una mezcla de agua y sedimento en altas concentraciones a través de los
principales cauces que tienen influencia sobre el poligono de estudio. Este tipo de
fendbmenos pueden tener tres origenes diferentes segun Takahashi (2007): el primero, por
remocioén y transporte del material del lecho de los cauces durante una creciente, el
segundo por deslizamientos que aportan material a los cauces el cual es finalmente
arrastrado por una creciente, y el tercero por la falla de una presa. Los fendmenos de
avenidas torrenciales a considerar en el presente estudio corresponden a aquellos cuyo
origen est4 relacionado con la combinacién de eventos de deslizamiento en las laderas
de la cuenca que depositan material en el cauce y eventos de crecientes maximas en los
cauces. Asi mismo se analizo la posibilidad de ocurrencia de avenidas torrenciales con
origen en la remocién y transporte del material del lecho (segundo tipo de origen), pero se
descartaron las avenidas torrenciales con origen en la falla de una presa (tercer tipo de
origen) dada la inexistencia de estas estructuras en el poligono en estudio.

Asi las cosas, la informacién béasica para el estudio de las avenidas torrenciales
corresponde a la misma empleada para el estudio de las inundaciones, en adicién a los
resultados del estudio de los movimientos en masa, en especial la probabilidad de
ocurrencia de los deslizamientos y la caracterizacion de los fenbmenos de inestabilidad,
asi como las caracteristicas de los materiales que conforman el lecho de los cauces.

15.2 AVENIDAS TORRENCIALES POR MOVIMIENTOS EN MASA

Del andlisis de la amenaza por movimientos en masa en el poligono de estudio se dedujo
que la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos que podrian alcanzar los cauces que
ejercen influencia en el poligono presenta un valor del 10% en el periodo de analisis de
50 afios.

Por su parte, la probabilidad de ocurrencia de las crecientes analizadas en el escenario de
amenaza por inundacion tienen valores que oscilan entre el 100% para las crecientes de
2.33 afios de periodo de retorno hasta el 39.5% para las crecientes de 100 afios de
periodo de retorno, considerando también un periodo de andlisis de 50 afios.

De acuerdo con los resultados del analisis de movimiento en masa (Numeral 13.1), en el
que se determiné que las lluvias no son un factor detonante para la generacion de
deslizamientos en la zona de estudio, ambos eventos pueden considerarse
estadisticamente independientes. Por tanto, la probabilidad de ocurrencia simultanea de
ambos eventos formadores de la avenida torrencial oscila entre 4% y 10% en el periodo
de 50 afios.

Es importante tener en cuenta que los materiales que se depositarian en el cauce en un
eventual deslizamiento o movimiento en masa perderian completamente su cohesion,
haciéndolos susceptibles de ser movilizados si se tiene en cuenta la importante magnitud
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de los caudales estimados para las crecientes maximas, superiores a 20 m®/s para
diferentes periodos de retorno.

Por otro lado, segun lo expuesto en el Numeral 4.2, durante las actividades de exploracion
geoldgica se detectaron depoésitos de material de origen torrencial en la Quebrada
El Molino, cerca de la cota 1900 msnm.

Estos dos aspectos que acaban de citarse, en conjunto con lo reportado en Desinventar,
indican que la probabilidad de ocurrencia de fendmenos de avenidas torrenciales con
origen en movimientos en masa no puede ser despreciable para el poligono de estudio.

15.3 AVENIDAS TORRENCIALES POR REMOCION DEL MATERIAL DEL LECHO

En este numeral se hace un andlisis de la posible ocurrencia de avenidas torrenciales
cuyo origen esta en la remocién y transporte del material del lecho. Este tipo de fenémeno
se presenta cuando, a lo largo de una importante longitud del cauce, el flujo genera un
esfuerzo cortante sobre el lecho tal que supera el esfuerzo resistente del material que la
compone y remueve la suficiente cantidad de material para convertir la creciente en una
avenida de tipo torrencial. De acuerdo con Takahashi (2007), el esfuerzo resistente del
material del lecho tiene dos componentes: una componente friccionante y una
componente cohesiva, tal como se observa en la siguiente ecuacion.

T, = gcosO{C,(o — p)a}tan¢ + ¢
Donde:

7, €s el esfuerzo resistente

g es la gravedad

C. es la concentracion de equilibrio de particulas gruesas

o es la densidad de particulas

p es la densidad del fluido

a es la distancia medida desde la superficie de la capa de sedimento
@ es el angulo de friccion del material

c es la cohesion del material

NN N NI N NI NN

Por otro lado el esfuerzo que genera el flujo sobre el fondo del cauce en cada seccion
estudiada se encuentra dado por la siguiente expresion (Sotelo, 2002):
T =YRysinf
Donde:
T es el esfuerzo que genera el flujo
Ry es el radio hidraulico de la seccion

y es el peso especifico del agua
0 es el angulo de inclinacion del fondo del cauce

AN NI NI N
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Con base en lo anterior se realiz6 un andlisis comparativo entre el esfuerzo que genera el
flujo sobre el lecho de los cauces y el esfuerzo resistivo de los materiales que componen
el lecho. Para estimar el esfuerzo resistivo se emplearon los resultados del estudio de
geologia local y los resultados de la exploracion y caracterizacion geoldgico-geotécnica de
los materiales que actualmente conforman el cauce, en especial los pardmetros de
resistencia al corte, los cuales fueron presentados en el Numeral 10.3 de este informe y
los cuales se resumen en la Tabla 52.

En la Tabla 52 puede observarse que los materiales de las corrientes estudiadas tienen
cohesiones que varian entre 7,9 kPa y 24,2 kPa correspondiendo el primero a depdésitos
aluviotorrenciales y el segundo a las Dunitas de Medellin (JKuM).

El esfuerzo ejercido por el flujo sobre el lecho en cada seccién a lo largo de La Quebrada
El Molino se presenta en la Figura 122. En esta figura también se ha ubicado la menor
cohesion existente de los materiales presentes en el cauce, y de manera comparativa
puede observarse que en casi la totalidad del cauce analizado, con excepcién de un par
de tramos de 1 m aproximadamente, el esfuerzo cortante que se transmite al lecho es
inferior a la menor de las cohesiones de los materiales.

El andlisis realizado permite por tanto concluir que no es factible la ocurrencia de la
remocién desde el lecho de un volumen de material suficiente para ocasionar una avenida
torrencial con este tipo de origen en el poligono de estudio. Es importante aclarar que
éste andlisis considera los materiales existentes en el lecho, los cuales presentan los
valores de cohesion mostrados en la Tabla 52. Esto ultimo a diferencia del analisis
realizado en el Numeral 15.2, donde los materiales provenientes de deslizamientos
tendrian cohesion nula quedando mas susceptibles a ser movilizados durante el paso de
la creciente, segun lo presentado en la Figura 122.

Tabla 52. Propiedades de los materiales de los cauces con influencia en el Poligono La Cruz

Q' c Y

(°) | (kPa) | kN/m?
Depositos de flujo de lodos y escombros 24.13 (22.79| 17.43
Deposito aluvio torrencial 27.5 7.9 18.21
Dunitas de Medellin (JKuM) 265 | 24.2 | 16.71

LA CRUZ Quebrada La Chorrera o El Molino
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Figura 122. Variacion comparativa entre el esfuerzo cortante en el lecho y la cohesiéon
minima de los materiales existentes a lo largo de la Quebrada La Chorrera o El Molino

15.4 METODOLOGIA

La metodologia para el analisis de las avenidas torrenciales comparte gran parte de los
procedimientos del estudio del fendbmeno de las inundaciones: modelo de elevacion
digital, direcciones de drenaje, delimitacién y caracterizaciéon de cuencas y estimaciéon de
caudales, que en este tipo de andlisis se denominan caudales liquidos. De manera
adicional, se toman los resultados del estudio del fendmeno de movimiento en masa,
incorporando los sedimentos que se convierten en caudales sélidos dentro de la mezcla
que conforma un fluido que puede presentar propiedades y comportamiento diferente en
comparacion con el flujo de aguas claras. Este tipo de flujos normalmente presentan un
mayor peso especifico y una mayor viscosidad que el agua clara, y pueden comportarse
como fluidos no newtonianos cuando la concentracidn volumétrica de sedimentos supera
un umbral cercano al 20%.

El Acuerdo Metropolitano 09 de 2012 hace referencia al Plan de Manejo y Ordenacién de
la Cuenca del Rio Aburr4, POMCA, para establecer la metodologia de andlisis de los
cauces con caracteristicas torrenciales. EI POMCA indica que “si la corriente presenta
caracteristicas tales que la hacen susceptible a flujos torrenciales, el retiro hidrolégico se
calculara a partir de un incremento del 40 % en el caudal correspondiente a un periodo de
retorno de 100 afios. Este incremento seria un factor de seguridad en el caso de caidas
de material de arrastre en el cauce, como es el tipico de las corrientes con flujos
torrenciales.” El Acuerdo Metropolitano 09 de 2012 indica que “de acuerdo con lo
establecido en el Plan de Manejo y Ordenacion de la Cuenca del Rio Aburra, POMCA,
para cauces con caracteristicas torrenciales, los caudales obtenidos para un periodo de
retorno de 100 anos, deben ser mayorados en un 40%.”
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Sin embargo, tanto el POMCA como el Acuerdo Metropolitano 09 de 2012, no son
explicitos en el tipo de modelo a emplear para analizar este tipo de fenbmenos, y es
comun en el medio el empleo de modelos de aguas claras a pesar de las diferencias en el
comportamiento hidraulico entre los dos fendémenos (inundaciones y avenidas
torrenciales).

En relacion con el tipo de modelo, en este estudio se considera importante emplear un
modelo que represente con mayor precision el comportamiento de la mezcla agua-
sedimentos. Existen en la actualidad diversas aproximaciones para modelar los flujos con
altas concentraciones de sedimentos. Entre ellas se resaltan las siguientes tres: la
primera consiste en la aplicacion de las ecuaciones tradicionales de capacidad de carga y
transporte de sedimentos, la segunda que tiene en cuenta los fendmenos de difusion y
conveccion de los sedimentos y la tercera que aplica la conservacién tanto en el volumen
como en la concentracion de los sedimentos. La primera aproximacion se considera no
viable puesto que en los flujos hiperconcentrados se inhibe o anula la velocidad de caida
de las particulas debido a la viscosidad del fluido y al contacto entre particulas. La
segunda aproximacién es de mayor complejidad y busca predecir la depositaciéon de
sedimentos segun fraccion de tamafio. La tercera es mas practica y su objetivo es
balancear el volumen potencial de sedimentos con el volumen de agua para un flujo de
disefio (O’Brien, 2010).

En este estudio, la modelacion de los flujos hiperconcentrados que ocurren durante
avenidas torrenciales se realiza a través del Modelo FLO-2D, el cual aplica la
conservacién tanto en el volumen como en la concentracidon de los sedimentos (tercera
aproximacion descrita). Es un modelo en el cual las propiedades del fluido controlan el
flujo y en el que se trata al fluido como un continuo. Su limitacion consiste en que no
permite el intercambio de sedimento con el lecho pero su gran ventaja es que permite
predecir el area de inundacion y afectacion para la condicion mas desfavorable (O’Brien,
2010). El modelo emplea entonces la siguiente ecuacion para estimar la concentracion
volumétrica:

_ Volumen de sedimento _ Volumen de sedimento
V" Vol.de Sed.+Vol.de Agua  Volumen de la Mezcla

Partiendo de esta expresion, para obtener el incremento del caudal recomendado por el
AMVA (2012) para considerar el efecto de torrencialidad, del 40% respecto al caudal de
aguas claras, la concentracion volumétrica que debe emplearse es de 0,3.

El peso especifico de la mezcla se calcula a partir de la siguiente expresion, donde vy es el
peso especifico del agua, Cv es la concentracion volumétrica y ys es el peso especifico de
los sedimentos.

Ym =Y+ C s —7v)

El factor de hinchamiento, o BF por sus siglas en inglés (Bulking factor) refleja el
incremento en el volumen por efecto de la concentracion de sedimentos, el cual se calcula
a partir de la siguiente expresion:
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Este procedimiento se realiza sobre los cauces mas importantes que tienen influencia en
el poligono de estudio, en el tramo comprendido al interior del poligono.

BF

Al igual que para inundaciones, la asignacion de la amenaza por avenidas torrenciales se
realiza a partir de la combinacién de la intensidad del fenémeno y de su probabilidad de
ocurrencia de acuerdo con metodologias suizas y austriacas para evaluar la amenaza en
general, por ejemplo, Ofee et al (1997) y Fiebiger (1997) en Lopez y Courtel, (2006) y en
FLO-2D (2012). Laintensidad del fendbmeno esta dada por los valores de la profundidad y
la velocidad del flujo en las avenidas torrenciales, mientras que la probabilidad de
ocurrencia es inversamente proporcional al periodo de retorno del evento.

La categorizacion de la intensidad se realiza empleando la clasificacion recomendada en
Fiebiger (1997), OFEE (1997) y O’Brian (2010) donde la méaxima profundidad y el
producto de la maxima profundidad con la maxima velocidad son los factores que
determinan el grado de intensidad del fendmeno, segun la Tabla 53.

Tabla 53. Asignacién de la calificaciéon de la Intensidad de Avenidas Torrenciales

Calificacion de Profundidad oP Producto de profundidad Maximay
la Intensidad Maxima (m) Velocidad Maxima (m2/s)
vh>1.0m2/s
Media 02m<h<1.0 y 0.2<vh<1.0m2/s
Baja 02m<h<1.0 y vh<0.2m2/s

Por su parte, para la probabilidad también se consideran tres categorias, alta, media y
baja. A los eventos generados por crecientes cuya probabilidad anual de excedencia es
inferior al 2%, es decir aquellos asociados a periodos de retorno superiores a 50 afios, se
les asigna una calificacion de probabilidad baja. Por su parte, se califican con
probabilidad media a aquellos eventos asociados a una probabilidad anual de excedencia
entre el 2% y el 10%, es decir, con periodos de retorno superiores a 10 afios e inferiores o
iguales a 50 afos. Finalmente, los eventos con una probabilidad anual de excedencia
igual o superior al 10% se consideran con una probabilidad alta, es decir a aquellos
asociados a periodos de retorno de 10 afios 0 menos.

La calificacién de la amenaza se realiz6 a partir de la combinacion de la intensidad y la
probabilidad segun lo recomendado en Fiebiger (1997) y Ofee (1997). Aquellos eventos
que presentan una intensidad alta son calificados con amenaza alta, sin importar la
probabilidad de ocurrencia. Por su parte, los eventos con probabilidad media e intensidad
media se califican con amenaza media, al igual que aquellos que presentan probabilidad
alta e intensidad baja. Los eventos con amenaza baja son aquellos de intensidad baja y
probabilidad media o baja y aquellos que presentan intensidad media pero que su
probabilidad es baja. Enla Figura 123 se presenta de manera grafica la asignacion de la
amenaza para avenidas torrenciales segun la probabilidad y la intensidad.
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Figura 123. Asignacion de la amenaza para avenidas torrenciales a partir de la intensidad y
la probabilidad del fenébmeno

15.5 2RESULTADOS

En el Mapa 38 se presenta la mancha de las avenidas torrenciales en condiciones
actuales para el tramo de quebrada evaluado. Asi mismo, en el Mapa 39 se presenta la
amenaza por este fendbmeno, ambas estimadas siguiendo la metodologia descrita en el
numeral anterior.

Puede observarse en estas figuras que las manchas del fenémeno y las manchas de la
amenaza quedan fuera del poligono de estudio, por lo que puede concluirse que al interior
del Poligono La Cruz no se presenta amenaza por ese tipo de fenémenos.

En el Mapa 40 se presenta el grado de amenaza por avenidas torrenciales en el que se
clasificaron los tramos de vias o andenes, e infraestructura especial (equipamientos).
Dentro del poligono La Cruz no se presenta ningun grado de amenaza por avenidas
torrenciales, dado que no hay influencia de este evento en la zona de estudio. No se
presentan mapas relacionados a inundaciones de aguas claras ya que este no es el caso
critico.
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Mapa 38. Mancha de avenidas torrenciales en condiciones actuales en el Poligono La Cruz

(Cv=0.3)
(23_LCHManchaAvenidasTorrenciales_Medellin_C y
23_LCHManchaAvenidasTorrenciales_Medellin_T)
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Mapa 39. Amenaza por avenidas torrenciales en condiciones actuales en el
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Mapa 40. Superposicion de redes de servicio publico sobre la amenaza por avenidas
torrenciales. Condiciones actuales.
(LCHAmenazaAvenTorrenAccesosEquipamientos_Medellin_C)
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15.6 AMENAZAS POR INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES PARA
PLANIFICACION DEL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Los fendmenos de inundaciones y avenidas torrenciales tienen en comun al elemento
hidrolégico como uno de los detonantes del evento, y las amenazas que generan ambos
fendmenos estan concentradas casi siempre en las zonas aledafias o bajo influencia de
los cauces. Para la planificacion de la ordenacién del territorio se hace entonces
necesario seleccionar cuél de los dos eventos o tipos de amenazas debe ser el empleado
para esta labor.

Al realizar un analisis comparativo, las manchas de los fenédmenos de avenidas
torrenciales cubren una mayor extension que las manchas de inundaciones. Esto implica
también, junto con el sistema de clasificacion empleado para calificar la amenaza, que
ésta Ultima para los eventos de avenidas torrenciales sea mas severa en comparacion
con la amenaza generada por las inundaciones.

Por lo tanto, si bien estos dos fendmenos no afectan al interior del Poligono La Cruz, es
necesario afirmar que para efectos de planificacion del ordenamiento del territorio se
recomienda emplear la amenaza indicada por los eventos de tipo torrencial.
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16. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

16.1 ASPECTOS Y METODOLOGIA GENERAL

Segun el POT (2014) del municipio de Medellin, la vulnerabilidad se define como la
susceptibilidad o fragilidad fisica, econdémica, social, ambiental o institucional que tiene
una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que un evento
fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicién a sufrir pérdidas o dafios de
los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus sistemas fisicos,
sociales, econdémicos y de apoyo que pueden ser afectados por eventos fisicos
peligrosos.

Para entender la vulnerabilidad y los factores que lo controlan, es necesario dividir los
elementos expuestos de las caracteristicas que hacen que ese elemento sea vulnerable.
Adicionalmente, debe incluirse en la mediciébn o determinacion de la vulnerabilidad, las
capacidades de determinada comunidad el resistir a una amenaza en especifico y a la
capacidad de recuperarse en caso de que el evento ocurra. Es asi entonces como los
elementos de la wvulnerabilidad pueden ser subdivididos en elementos expuestos,
elementos resistentes y elementos resilientes:

4 Los elementos expuestos estan directamente asociados a la localizacién geogréfica
del elemento en relacion a la amenaza.

v Elementos resistentes se asocian a las caracteristicas de las edificaciones en el
caso de la vulnerabilidad fisica.

4 Elementos resilientes se asocian a la habilidad del elemento alcanzado por la
amenaza de retomar sus capacidades.

Para este proyecto en especial, la vulnerabilidad se enfatiz6 en el andlisis de la
vulnerabilidad fisica al interior de los poligonos del proyecto Barrios Sostenibles vy
metodoldgicamente se enfocd en los siguientes aspectos primordiales:

Inicialmente se realiz6 un andlisis de informacion basica. Para esto se consideraron
varios aspectos importantes consignados en el documento técnico elaborado por la
Universidad San Buenaventura (2014) bajo el contrato “Estudios y diagnostico fisico para
la formulacion de los proyectos barrios sostenibles en los sectores Golondrinas, Versalles,
Rancho de lata al interior de los macroproyectos Llanaditas, La Cruz y El Picacho, dentro
del marco del Proyecto Cinturén Verde Metropolitano en la Ciudad de Medellin”. En este
estudio se levantd informaciéon de localizacion de las viviendas, tipos de estructuras,
estado y condiciones de las mismas, caracteristicas de las estructuras entre otras que se
considera importantes para este nuevo proyecto.

La informacion de la Universidad San Buenaventura (2014) fue posteriormente verificada
y complementada a través de trabajos de trabajos de campo. En los trabajos y visitas de
campo por el personal especialista en estructuras se identifico y localiz6 dentro de cada
poligono de Barrio Sostenible, los elementos de estructura fisica expuestos como son:
lineas vitales (vias, acueducto, alcantarillado, gas, poliductos); equipamientos
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(acueductos veredales, equipamientos de salud, parques, plazas, plazoletas, servicios
publicos, plantas de tratamiento, terminales de transporte, metro, metrocable, tranvia y
prevencién y atencién de desastres); equipamientos basicos sociales y comunitarios
(salud, recreacion y deporte, culturales, comunitarios, fuerza publica — seguridad,
almacenamiento y distribucion del sector primario); elementos de soporte ciudadano
(patrimonio); elementos de soporte econémico (industria, comercio y servicios), viviendas
y poblacion expuesta.

Para el analisis de la vulnerabilidad fisica se estableci6 una metodologia para determinar
las caracteristicas de los elementos expuestos a las amenazas identificadas, en cuanto a:
tipo de elemento, grado de exposicion, resistencia que ofrece el elemento y distribucion
espacial entre otras. Se buscaron metodologias en el &mbito cientifico que lograran
agrupar este tipo de requisitos, dividiéndose para el caso de las amenazas por
movimientos en masa donde se consider6 la metodologia de Lietal (2010),
Uzielli et al. (2008) y Guimaraes (2015) y para el caso de las amenazas por inundaciones
y avenidas torrenciales se establecié la propuesta de Thouret et al. (2013).

Se deben identificar los diferentes tipos de dafio o efecto esperado sobre los elementos
expuestos que se pueden presentar como resultado del fendmeno natural. Esto solo se
realizd para las estructuras identificadas al interior del poligono del proyecto Barrios
Sostenibles.

Finalmente, toda esta informacion se zonific6 en un mapa denominado de vulnerabilidad
fisica, categorizando la vulnerabilidad de cada estructura en alta, media y baja, de
acuerdo a las caracteristicas de los elementos expuestos. De forma adicional, en el caso
de la vulnerabilidad por movimientos en masa se pudo determinar la vulnerabilidad de las
personas que habitan las viviendas y la misma también fue categorizada segun el nimero
de personas afectadas dentro de una estructura.

16.2 VULNERABILIDAD PARA MOVIMIENTOS EN MASA

16.2.1  Metodologia de analisis

La metodologia utilizada para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica a movimientos en
masa, se fundamento en la propuesta establecida por Li et al. (2010) y Uzielli et al. (2008)
ademas de otros trabajos existentes en la literatura cientifica. Este trabajo presenta una
propuesta metodolégica para determinar la vulnerabilidad ante la amenaza de
movimientos en masa y propone un modelo cuantitativo para la determinacion de la
vulnerabilidad de las estructuras. Como parte adicional, el trabajo sugiere una funcién
aproximada para estimar la vulnerabilidad de las personas que se encuentran dentro de
las estructuras.

La base para determinar la vulnerabilidad fisica segun Li et al. (2010), est4 soportada
sobre la intensidad arrolladora que podria experimentar un fenémeno y la resistencia de
los elementos fisicos expuestos, lo anterior entonces se explica con que la vulnerabilidad
es funcién de la intensidad y la resistencia.
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La intensidad para este enfoque, se define como el conjunto de parametros distribuidos
espacialmente, que describe la capacidad arrolladora de un fendmeno natural
(Hungr, 1997) en este caso un movimiento en masa. Segun Amatruda et al. (2004), la
intensidad podria estar expresa en términos de la energia del impacto, la velocidad media
y la profundidad del suelo en las zonas potencialmente erodables.

En el trabajo especifico de Li et al. (2010), la intensidad de la amenaza es definida como
una funciéon de dos variables: el factor de intensidad geométrico (lgem) y el factor de
intensidad dinamico (lgin).

El factor de intensidad geométrico tiene que ver con la posicién o la proximidad de las
estructuras con respecto a lo que se considera la zona de amenaza. Este factor
considera entonces las caracteristicas relacionadas con el tamafio del movimiento en
masa. Cuando la estructura se encuentra al interior de la zona donde se podria generar
un movimiento en masa, se podrian generar fenébmenos de creeping. El factor de
intensidad dinamico tiene como principal variable la velocidad del deslizamiento cuando
ocurre el impacto contra la estructura localizada fuera del area donde ocurriria el
movimiento en masa (Figura 124). Ambos factores son adimensionales y son calculados
por medio de las siguientes expresiones:

Factor de intensidad geométrico, cuando las estructuras
estan dentro del movimiento en masa

Factor de intensidad dinamico, cuando las estructuras estan
fuera del movimiento en masa
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(b) Escenario Dos: Vivienda contigua al bloque deslizante

Figura 124. Esquema general que muestra los escenarios donde podria localizarse un
movimiento en masa

En la expresién anterior, lgem €S el factor de intensidad geométrica e lqm €s el factor que
considera la deformacién de las estructuras cuando se encuentran localizadas al interior
del &rea del movimiento en masa y las cuales sufrirdn la accion de deslizamientos con
bajas velocidades de deslizamiento o creeping.

Por otro lado, lqp €s el factor que considera el espesor de los detritos que llegan hasta la
zona de las estructuras y que impactan las mismas. Este es utilizado para evaluar los
elementos exteriores a las areas de deslizamientos que ocurrieran con altas velocidades y
se podria obtener con la ecuacion:

| =0.1- Dy,

dpt
Finalmente, lq4in €s el factor que relaciona la velocidad de la amenaza con la estructura
impactada. En el caso de que la velocidad del deslizamiento pueda superar los
5X10*mm/s, Cruden & Varnes (1996) (Tabla 54) afirman que las estructuras seran
destruidas y fuera de servicio. Para valores menores de 5x10’mm/s, las estructuran
permanecerian intactas. Asi las cosas, la intensidad dinamica podria ser calculada como:

0,00 C <5x107 (mm/s)

I inE —
e 316(Logl()C+6,30)2 C>5x10" (mm/s)

Donde C es la velocidad en la que se podria desarrollar un fenémeno y para la cual
Cruden & Varnes (1996) presentan una clasificacion de los movimientos considerando la
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velocidad. Por ejemplo, para las estructuras fuera de un fenémeno que viaja de forma
rapida, estas pueden ser afectadas por bloques de roca o flujo de escombros con alta
velocidad. Para las estructuras dentro de la zona de incidencia del fendbmeno que viaja
lento, los dafios pueden estar méas asociados a fallos estructurales como deformaciones y
desplazamientos de los elementos estructurales que podrian afectar el servicio de la
misma.

Tabla 54. Clasificacién de velocidad de fendmenos (Cruden & Varnes, 1996)

: VELOCIDAD PROBABLE NIVEL DE
DESCRIPCION "
CcLAsE (mm/s) DESTRUCCION
7 EXtremaqam ente Desastre de gran violencia, estructuras
rapido " desiruidas por impacto del matenal desplazado,
5 X 1 0 3 muchos muertos, improbabilidad de escape
6 Muy rapido ) )
Algunas vidas perdidas, la velocidad supem la
5x 10M velocidad de escape de las personas.
o Rapldo Es posible escapar o evacuar las estructuras,
5x 10M1 posasiones v equipamiento s destruidos.
4 Moderado o
Algunas estructuras temporales e insensibles
5x 1083 pueden mantenerse temporaimente
3 Lento Medidas de remediacion pueden ser adoptadas
5x% 1045 durante el movimiento. Las estructuas pueden
mantenerse pero con trabajos frecuentes de
mantenimiento.
2 MUY lento Algunas estructuras permanecen sin dafios ante
5x 1007 el movimiento
Extremadamente Mo se tiene percepaion del movimiento. Se hace
1 lento necesario implementar instumentos.

La resistencia refleja la capacidad de los elementos vulnerables para resistir la accion del
fenbmeno con un determinado grado de severidad. Para las personas, esta misma
resistencia representaria la capacidad de reaccién y evacuacién. En el caso de las
estructuras, la resistencia total es funcibn de varios factores y en el trabajo de
Li et al. (2010) estos factores son especificamente:

(i

Si se consideran los factores de fundacién (&sa), los factores por el tipo de estructura (&sy),
el factor de mantenimiento o estado (&smn) Y €l factor de altura o niveles de las estructuras
(Esh), la resistencia se podra calcular como:

R= (gsfd ! gest : galt ’ ‘);man )1/4

Para determinar el factor de fundaciébn Ragozin and Tikhvinsky (2000) propusieron la
siguiente ecuacion en funcion de la profundidad de desplante de la fundacion (Dsun)

232




SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL

COLOMBIA

“ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN

EL MUNICIPIO DE MEDELLIN”
INFORME POLIGONO LA CRUZ

5 Dfun e 005
=|——| +0.
sfd 10

Con esta ecuacion se podria establecer unos rangos de valores para determinadas
profundidades de fundacion.

&sfd=1.05
&sfd=0.63
&sfd=0.5

Para Diun> 10 m
Para2 m<Dun<10m

Para Din <2 m

De la Tabla 55 hasta la Tabla 57 se presentan los demas factores que hacen parte de la
evaluacién de la resistencia de las estructuras propiamente.

Tabla 55. Factor por tipo de estructura

TIPO DE ESTRUCTURA Eest
Muy ligera (lata y cartén) 0.1
Ligera (Madera) 0.2
Mixta (Concreto y madera-Prefabricada) 0.4
Mamposteria 0.8
Concreto sin refuerzo 1.3
Concreto reforzado 15

Tabla 56. Factor por altura de la estructura

ALTURA DE LA ESTRUCTURA Eait
Un solo piso 0.1
De 2 pisos 0.4
De 3 a 5 pisos 0.9
Mas de 6 pisos 15
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Tabla 57. Factor de estado de la estructura

ESTADO DE LA ESTRUCTURA Eman
Muy mala 0.1
Mala 0.4
Media 0.8
Buena 1.2
Muy Buena 1.5

Para determinar la vulnerabilidad, Li et al. (2010) proponen expresiones en funcion de la
intensidad de la amenaza () asociada a los elementos expuestos y de la resistencia (R)
de esos elementos para soportar esa amenaza.

|2 I
2— ~ <05

R R

_ 2
V =f(l,R) = 1,0—2(R 2') 0,5<L31,0

R R
1,0 Ifs1,0

R

Guimaraes (2015) estableci6 a través de aplicaciones de la metodologia de Li et al. (2010)
en la Region Serrana de Rio de Janeiro donde se presentan algunas condiciones
similares a Medellin en cuanto a ambientes geotécnicos se refiere, que la misma presenta
dificultades en la obtencién de algunos parametros fundamentales para el célculo de la
vulnerabilidad fisica por movimientos en masa. Algunos de esos elementos son por
ejemplo la determinacién del factor Dqy, Ya que se trata de una variable que involucra el
espesor de los detritos dejada por el movimiento en masa, la velocidad del deslizamiento
C, para el cual tampoco se cuenta con informacion suficiente, y el lsm €l cual involucra la
deformacioén de las estructuras que se encuentran al interior del movimiento en masa.

Los anteriores factores requeririan entonces que el usuario deba esperar que el evento
pase y observar dichas variables, o tener herramientas avanzadas que le permitan hacer
simulaciones previas para determinar analiticamente o numéricamente dichos valores, lo
gue torna poco practica la metodologia.

Considerando dichas dificultades, Guimaraes (2015) elabor6 una metodologia de calculo
para estimar la vulnerabilidad de las estructuras ante movimientos en masa, utilizando
parametros de facil acceso aplicados sobre una formulacién matematica que simula el
comportamiento de la estructura con la localizacion respecto al movimiento en masa.
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Teniendo en cuenta lo anterior, Guimaraes (2015) considera dos variables determinadas
geométricamente. En primer lugar, la altura del deslizamiento (h) calculada por la
diferencia entre la cota maxima del deslizamiento (cota de la corona) y la cota donde se
ubica el centro de gravedad de la estructura. Adicionalmente, fue considerada la distancia
real recorrida entre el punto de partida del deslizamiento (corona del deslizamiento) y el
centro de masa de la estructura. La Figura 125 ilustra las anteriores variables de
distancia (d) y altura (h). La relacion entre la distancia (d) y la altura (h) se consider6
como la funcién de intensidad de la amenaza o del evento para el calculo de la
vulnerabilidad Z=h/d.

Finalmente, Guimaraes (2015) llegé a establecer una intensidad definida a partir de la
relacion de los parametros geométricos de la amenaza y de la resistencia de las
estructuras impactadas. Asi entonces, la vulnerabilidad estructural fisica se defini
matematicamente como:

-0.05

Z -1/0.04
V, = f(Z,R) = 1+[Rj

La anterior ecuacion tiene sentido fisico cuando se observa que la vulnerabilidad
estructural fisica (Ve) es la inversa de la capacidad de resistencia (R) de las estructuras.

La Figura 126 presenta un diagrama de flujo en el cual se observan los aspectos
principales que componen la vulnerabilidad fisica por movimientos en masa.

dEst 3
dEst 2

dEst 1

Deslizamiento

R

Est.2
- Est 3
Est. 1 i

Eslrucluras

Figura 125. Parametros de altura y distancia del deslizamiento a las estructuras fisicas
vulnerables

235




SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL
COLOMBIA

8 U “ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE 8 U
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN
INFORME POLIGONO LA CRUZ
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Localizacién de la estructura Caracteristicas de las
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\ - |

Figura 126. Diagrama de secuencia para la evaluacién de la vulnerabilidad fisica para
movimientos en masa

16.2.2  Calibracion de la metodologia

La metodologia presentada en el numeral anterior y explicada en detalle en el Informe
[-2445-01-Rev7, fue calibrada a partir del proceso de inestabilidad ocurrido el 27 de
septiembre de 1987 en el Cerro Pan de Azucar, en la ciudad de Medellin. Dicho
deslizamiento que termind impactando parte del Barrio Villatina, en la Comuna 8, provoco
la muerte de alrededor de 500 personas, la destruccibn de unas 100 viviendas
aproximadamente y cerca de 2400 personas damnificadas, por lo que fue considerado
como una de las grandes tragedias ocurridas en la ciudad y hasta el 2007 como uno de
los 10 desastres urbanos mas importantes del mundo segin Coupé et al., (2007).

16.2.2.1 Poligono asociado al Deslizamiento Villatina

En la UMI delimitada para el Poligono San Antonio, también objeto de estudio en el
Proyecto Barrios Sostenibles (SIGA, 2018), se presentd el conocido como deslizamiento
Villatina, el cual generé una mancha de deslizamiento clave para la calibracion de la
metodologia de trabajo usada para evaluar el riesgo por deslizamiento en todos los
poligonos del Proyecto Barrios Sostenibles.
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Con el objetivo de hacer tal calibracion, se procedi6 al trazado de la que debid ser en su

momento la mancha o poligono asociado al deslizamiento Villatina.

Se ha construido

sobre la cartografia del aflo 1973, de tal manera que siendo previa a la ocurrencia del
deslizamiento permite ejecutar un analisis del tipo retrogresivo “back analysis”.

Como insumo para definir el poligono, se utilizaron

registros fotogréaficos del

deslizamiento, tomados desde diferentes angulos, la descripcién del movimiento en masa
segun los expertos del tema, la informacién recopilada durante la campafia de campo que
hizo parte de este estudio y la interpretacion de fotografias aéreas. Esta ultima actividad

permitié identificar la corona y algunos puntos de referencia claves.

Dentro de los puntos que sirvieron como guia para establecer el posible limite de la
mancha, se identific6 una geoforma denominada en el capitulo de geomorfologia del
Estudio del Poligono San Antonio (SIGA, 2018) como Peldafio Tecténico, ubicado en la
parte SSW del deslizamiento, un drenaje ubicado en el limite occidental y las vias con

nomenclatura Calle 56 EE, Calle 56 D y Carrera 16 (Figura 127).

~t

* | Peldafio tecténico

Calle 56 EC [RE G

Drenaje

Corona de deslizamiento

~

. X¥

Peldafo
tec’tomco

Figura 127. Localizacién de puntos de referencia para la definicion del poligono asociado al
Deslizamiento Villatina ocurrido en 1987 sobre fotografias del mismo

Con la identificacion de las referencias mencionadas anteriormente, que se localizan en
partes externas del movimiento, y con la interpretacién de la cartografia, se demarcé el

poligono asociado al evento Villatina (Figura 128).
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[caeseo]

Peldano
« | tecténico

Figura 128. Poligono asociado al deslizamiento Villatina ocurrido en 1987sobre cartografia
IGAC de 1973 con puntos de referencia tomados de fotografias

La Figura 129, a continuacién, muestra de nuevo el poligono asociado al deslizamiento
mencionado, partiendo de su escarpe de tipo acorazonado y llegando hasta la zona
conocida como Campo Santo. En el Mapa 41 y la Figura 130 se presentan las unidades
geomorfolbgicas y el Perfil A-A, trazado en parte de la zona del deslizamiento Villatina; de
la UMI San Antonio. La explicacion en detalle de dichas unidades geomorfolégicas se
presenta en el Estudio de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa,
Inundaciones y Avenidas Torrenciales para el Poligono San Antonio (Siga, 2018).
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Figura 129. Poligono asociado al deslizamiento Villatina trazada por medio de registro

fotografico del mismo sobre la cartografia del afio 1973
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Mapa 41. Unidades geomorfologicas de la UMI San Antonio (SIGA, 2018)

240




SIGA INGENIERIA Y CONSULTORIA S.A. SUCURSAL
COLOMBIA

8 U “ESTUDIOS DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO DE 8 U
DETALLE PARA LOS POLIGONOS DE BARRIOS SOSTENIBLES EN

. e De : EL MUNICIPIO DE MEDELLIN” g ; e De :
INFORME POLIGONO LA CRUZ

1850 | .
| , SA
1800 SSOMI
1 1
e} = T ‘
\u 1
AR
1700 | | =
I
LAVF
1650 -
T00 300 300 200 500 600 700 800

Figura 130. Perfil A-A’ de unidades geomorfolégicas de la UMI San Antonio (SIGA, 2018)

El movimiento del material se da desde la unidad de escarpe (E) donde la pendiente es
muy alta (mayor a 30°), continua sobre la unidad de superficies suaves sobre depésitos
moderadamente incisados (SSDMI) que tiene pendientes predominantemente altas (15°-
30°) y controlado por las geoformas concavas (vaguadas) presentes en esta unidad.
Nuevamente entra en una zona de pendientes muy altas asociadas a la unidad de
escarpe largo semicircular (ELSC) donde se encuentra el inicio de la cuenca de la
Quebrada Gallinaza 1, que por su valle estrecho y abrupto facilita la movilidad de
materiales en su cauce y que marca la division entre las unidades geomorfolégicas de
superficies suaves sobre depositos moderadamente incisados (SSDMI) al occidente y la
unidad de lomo amplio con vertientes fuertes (LAVF), esta ultima con pendiente muy alta.
En este punto, debido a la diferencia en la geomorfologia del sector, el deslizamiento se
comporta distinto al occidente y al oriente.

El movimiento se extiende hacia el oriente hasta la unidad geomorfolégica peldafio
tecténico (PNT) que sirve como barrera que desvié el material hacia el occidente. Este
desvio junto a la pendiente de la unidad lomo amplio con vertientes fuertes (LAVF),
provocan que el material aumente la velocidad y se movilice en direccién al cauce de la
Quebrada Gallinaza 1 e incluso la sobrepase.

En la margen occidental a la altura de la unidad escarpe largo semicircular (ELSC), el
material se encausa tanto en el cafién de la Quebrada Gallinaza 1 como en el cafién de
una quebrada que se observa claramente en la cartografia del IGAC (1973) y en las
fotografias planteadas en la Figura 127. Este suceso sumado a la cantidad de material y
velocidad del mismo, provocan que continte en direccion SSW hacia el escarpe del lomo
amplio con vertientes fuertes (LAVF), que actia como barrera, ocasionando el rebote
hacia el suroccidente y llegando a depositarse hasta la esquina de la carrera 16 con calle
56 D (Figura 127). Es importante mencionar que el drenaje utilizado como referencia, no
hace parte de la red hidrogréfica de la cartografia actual del POT (2014), siendo este un
cambio morfolégico importante ocurrido después del fenédmeno deslizamiento Villatina.
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16.2.2.2 Factor de intensidad

Se hablé en el Numeral 16.2.1 sobre una formulacion matematica que simula el
comportamiento de una estructura de acuerdo con la localizacion respecto a un probable
movimiento en masa. Segun Guimaraes (2015) se consideran dos variables
determinadas geométricamente. En primer lugar, la altura del deslizamiento (h) calculada
por la diferencia entre la cota maxima del deslizamiento (cota de la corona) y la cota
donde se ubica el centro de gravedad de la estructura. Adicionalmente, se tiene en
cuenta la distancia real recorrida entre el punto de partida del deslizamiento (corona del
deslizamiento) y el centro de masa de la estructura. La Figura 125 ilustra las anteriores
variables de distancia (d) y altura (h). La relacién entre la altura (h) y la distancia (d) se
consider6 como la funcién de intensidad de la amenaza o del evento para el célculo de la
vulnerabilidad Z=h/d.

La metodologia para llegar a la definicion de esta variable de vulnerabilidad Z es como se
indica a continuaciébn. Para mayores detalles se recomienda consultar el Informe
[-2445-01A-Metodologia SIG.

v' Se crean puntos criticos (focos de deslizamiento) con el objetivo de determinar
cudles sitios tienen los valores mas altos de probabilidad de ocurrencia de
deslizamiento. Para facilitar esta busqueda, el archivo raster se convierte a puntos y
luego se seleccionan aquellos mas criticos. Los valores umbral cambian para
algunos poligonos, pero de manera general se consideraron como criticos aquellos
puntos cuyo valor super6 a 0,097724987.

v Se calcula de distancia (d) desde cualquier punto del territorio hasta el foco mas
cercano. Con los puntos criticos definidos se procede a generar una superficie de
distancia con respecto a ese punto, pero esta superficie tiene la propiedad de
considerar la inclinacion del terreno.

v Se genera un raster de altura de referencia para generar asi otro raster que sirva
como referencia para establecer la diferencia de alturas entre el punto critico y
cualquier punto del territorio. Este raster es una malla con un Unico valor, el valor de
altura para el punto critico.

v Se determina la diferencia de alturas de cada sitio del territorio con respecto al foco
(h). En la sentencia para generar esta nueva superficie se hacen nulas aquellas
celdas cuyo valor de altura esta por encima del punto critico, es decir, el modelo
esta considerando que existe afectacion por desprendimiento de materiales sélo
para las zonas que estan por debajo del punto critico.

v Se calcula un raster de Intensidad (Z) para cada punto, lo cual consiste en generar
una superficie que denota el grado de intensidad de un movimiento en masa. Este
raster esta en funcion de la distancia al punto critico y de la diferencia de alturas
entre el sitio evaluado y la altura del punto critico. La ecuacion que se ingresa al
cuadro de dialogo del es (h/d).
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v Se genera un raster de intensidad maxima (Z) que es el resultado de tomar los
raster de intensidad de cada punto critico y para cada ubicacion evaluar cual es
maximo valor y asignarle ese a la superficie definitiva.

El célculo del factor de intensidad (Z) en comparacion con el poligono del numeral anterior
se considera entonces la mejor manera de darle validez a la metodologia usada.

16.2.2.3 Comparacién de factor de intensidad con poligono de deslizamiento

La Figura 131, a continuacion, presenta en una misma imagen el mapa del modelo
geoldgico de las UMI's San Antonio y Pinares de Oriente obtenido con la cartografia del
2014 tomada del POT Yy el factor de intensidad (z) calculado con la cartografia del IGAC
(1973), en la zona aferente al deslizamiento Villatina, la cual es cercana al Poligono San
Antonio. Se ha incluido ademas el poligono asociado al deslizamiento segun los gedlogos
de esta oficina, el cual se habia mostrado y explicado ya en el Numeral 16.2.2.1 de este
mismo informe.

Es importante aclarar que el poligono rojo de la Figura 131 al ser trazado sobre la
cartografia del IGAC (1973) da lugar a lo que se denomina en el area de la geotecnia un
“back analysis”. Esto ultimo por cuanto corresponde a lo que seria la mancha mas
importante generada por el deslizamiento en una cartografia previa a la de generacion del
deslizamiento. Se resalta el foco del deslizamiento y la zona que los gedlogos mapearon
como depdsito de deslizamiento, en este caso el asociado al deslizamiento Villatina, el
cual queda contenido en el poligono rojo calculado segun la metodologia.
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Se destacan varios hechos importantes que hacen que con este ejercicio se pueda dar
validez a la metodologia usada en este estudio para evaluar el riesgo por deslizamiento
teniendo en cuenta el factor de intensidad.

v' En primer lugar, se tiene que el poligono delimitado por medio de registro fotografico
del deslizamiento esta contenido, en términos préacticos, dentro del poligono que
delimita el area donde el factor de intensidad (z) es critico. Las zonas que del
primer poligono quedan por fuera del segundo son pocas y se asocian simplemente
a la corona amplia acorazonada que tuvo del deslizamiento Villatina, en
comparacion con el foco Unico que la metodologia considera para determinar el area
donde el factor de intensidad (z) es critico.

v Ambos poligonos llegan a lo que se conoce hoy con el nombre de Campo Santo y
cubren el drenaje principal (Quebrada Gallinaza 1) y el secundario al oeste del
primero. Se tiene entonces de esta forma una trayectoria muy similar del
deslizamiento Villatina segin ambos poligonos. La extensién de ambos poligonos
es casi la misma, lo cual es muestra clara de que el factor de intensidad (z)
considerado como critico es el adecuado.

v" Ambos poligonos explican la localizacibn de las formaciones geoldgicas
denominadas flujos de lodos y escombros asociadas al deslizamiento Villatina.
Incluso el poligono que delimita el area donde el factor de intensidad (z) es critico es
un poco mas amplio en la parte baja y cubre todo lo que en este sector se ha
denominado flujos de lodos y escombros, mostrando asi que la metodologia puede
ser conservadora en lugar de liberal, en cuanto al no cubrimiento de areas
susceptibles de ser impactadas con deslizamientos.

No se debe olvidar que el modelo correspondiente asume condiciones ideales que
gobiernan los fendmenos fisicos modelados, por lo tanto es una aproximacién de la
realidad. Bajo este criterio es necesario entender que los resultados obtenidos no deben
considerase como valores invariantes, sino que corresponden a 6rdenes de magnitud que
incluyen las incertidumbres con las cuales se conforman los modelos respectivos y son,
por consiguiente, las herramientas que permiten apoyar la toma de decisiones. Por tal
motivo es normal que se presenten algunas diferencias. Sin embargo, para efectos de la
calibracion de la metodologia de trabajo, se considera que la similitud obtenida entre el
poligono delimitado por medio de registro fotografico del deslizamiento y el poligono que
delimita el area donde el factor de intensidad (z) es critico es racionalmente precisa.
Finalmente, se puede concluir con base en el ejercicio efectuado que la metodologia
usada en este estudio es la adecuada.

16.2.3  Levantamientos de campo y analisis de la informacion

Para hacer cumplir la metodologia anteriormente expuesta, se recolectd informacion
primaria de los componentes relevantes para el andlisis. El trabajo inicio con la revision
de la informacion basica y posteriormente se realizaron visitas de campo donde a través
de la implementacion de fichas y registros fotograficos se levantaron las estructuras.
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Para la ejecucion de los trabajos de campo de forma ordenada, se realiz6 previamente
una zonificacion de los poligonos en funcién de las manzanas fisicamente formadas con
el objetivo de distribuir los trabajos en campo.

El poligono de intervencion fue dividié en cinco zonas (Figura 132), y para la delimitacion
de éste se utilizaron los siguientes referentes fisicos: al norte el barrio Bello Oriente, al sur
el barrio La Honda, al occidente el barrio El Raizal y al oriente vereda Piedras Blancas y
Matasanos del Corregimiento de Santa Elena. El barrio La Cruz se encuentra ubicado en
la vertiente sur de la microcuenca de la quebrada El Molino y la vertiente norte de la
microcuenca de la quebrada La Honda.

En este capitulo se presentan los resultados de la recoleccion e inventario de toda la
informacion referente a los componentes fisicos relevantes para el célculo de la
vulnerabilidad estructural de acuerdo a la metodologia presentada. Los componentes
principales inspeccionados fueron: tipo de ocupacién, tipo de estructura, estado o
condiciones de la estructura, altura de la estructura (nUmero de niveles por edificacion) y
tipo de cubierta. Se realizé el levantamiento, inspeccién e inventario completo del
poligono La Cruz, con un total de 266 estructuras. Las respectivas fichas de analisis para
este poligono se presentan en el Anexo 06. En el Mapa 42 se presenta el inventario las
vias de acceso y los equipamientos del Poligono La Cruz.

Luego de recopilada la informacion de campo, ésta es analizada mediante la
conformacion inicial de una base de datos con la numeracion y atributos de cada
estructura. Con esta base de datos se realiz6 un andlisis estadistico mediante la
implementacion de diagramas circulares (Tabla58 a Tabla 62) para facilitar la
interpretacion de los resultados.
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Figura 132. Zonificacion del Poligono La Cruz
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De forma general, las estructuras que predominan en el poligono son en mamposteria en
un estado medio que hace referencia a un estado medio. No se considera una calificacion
buena, dado que las construcciones en mamposteria son simples, no tienen
confinamiento ni se puede considerar como mamposteria estructural. También se
observaron estructuras en mamposteria en un estado bueno, dandole esta calificacion por
la razén de estar mejor estructuradas e incorporar en su concepcion elementos como
columnas y vigas de concreto reforzado con una esbeltez proporcional entre ancho y
altura. Ademds se encontraron estructuras en madera y lata en un estado con notable
deterioro. Las fundaciones de las estructuras son superficiales no convencionales dado
que existe una gran cantidad de construcciones en las que sus cimentaciones son troncos
de madera, terreno natural, delgadas losas en mamposteria y/o concreto o simplemente
estructuras con una esbheltez no proporcional entre altura y ancho.

Los equipamientos basicos sociales y comunitarios que se observaron en el poligono de
estudio fueron el culto iglesia adventista del séptimo dia Sinai, 1 centro de recreacion y
deporte correspondiente a un gimnasio abierto, y el centro comunitario junta de accion
comunal.

Las vias presentaron las siguientes caracteristicas: vias vehiculares en pavimento
asfaltico y rigido con una longitud de 440 ml, escaleras pavimentadas en concreto con
una longitud de 650 ml, escaleras en terreno natural y piedra con una longitud de 32 ml,
senderos pavimentados en concreto con una longitud de 495 ml y senderos en terreno
natural y piedra con una longitud de 256 ml.

Especificamente en el Poligono de La Cruz se tiene las caracteristicas que se listan a
continuacion:

v" El mayor porcentaje de las viviendas en el Poligono La Cruz tiene un tipo de
ocupacion Residencial, con un 95.49%. Se presenta en menores porcentajes la
ocupacién Comercial y Mixto con un 2.63% y un 1.88% respectivamente (Tabla 58).

4 En su mayoria las viviendas del poligono tienen un tipo de estructura en
Mamposteria con un 80.08%. Le sigue las estructuras de madera (Ligera) con un
16.54% y una minoria en estructura Muy ligera con el 3.38% (Tabla 59).

v En general el estado de la mayoria de las viviendas se ubica en Medio, con un
83,83% del total de las inspecciones realizadas. El porcentaje que le sigue es Malo
con un 9.77%. En menores porcentajes se encontraron estructuras Buenas, Muy
malas y Muy buenas, con el 3.76%, 2.26% y 0.38%.

4 La mayoria de las viviendas del Poligono La Cruz cuentan con un solo nivel
construido, con un 89.47%. Le siguen las edificaciones de dos niveles y de tres a
cinco niveles, con un 10.15% y un 0.38% respectivamente. (Tabla 61).

v La mayoria de las construcciones tienen cubierta en Eternit con un 84.96%, le
siguen las cubiertas en Teja de zinc con un 12.41%. Las cubiertas en Losa y Otro
tipo se encuentran en menores porcentajes con el 1.5% y 1.13%, respectivamente
(Tabla 62).
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v

En el caso particular de las estructuras al interior del poligono La Cruz, se identificd

que el 100% de las estructuras poseen fundaciones superficiales a través de
sistemas de encepados en concretos ciclopeos conformados por piedra y mortero.

Tabla 58. Tipo de ocupaciéon —Movimiento en Masa

Ocupacion Total Viviendas %

Residencial 254 95.49

Comercial 7 2.63
Mixto 5 1.88
Total 266 100

= Residencial = Comercial = Mixto

Tabla 59. Tipo de estructura— Mo

vimiento en Masa

Tipo Estructura

Total Viviendas %

Muy ligera (Lata) 9 3.38

Ligera (Madera) 44 16.54

Mamposteria 213 80.08
Total 266 100

= Muy ligera = Ligera = Mamposteria

Ta

bla 60. Estado de la estructura — Movimiento en Masa

Estado Estructura

Total Viviendas %

= Mala

= Muy mala = Media

Muy mala 6 2.26
Mala 26 9.77
Media 223 83.83
Buena 10 3.76
Muy buena 1 0.38
Total 266 100

= Buena = Muy buena
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Tabla 61. Alturas de las viviendas — Movimiento en Masa

Altura Estructura

Total Viviendas

%

Un solo piso 238 89.47

De 2 pisos 27 10.15
De 3 a 5 pisos 1 0.38
Total 266 100

10,15 0,38

m Unsolo piso = De 2 pisos De 3 a 5 pisos

Tabla 62. Tipo de cubierta— Movimiento en Masa

Tipo Cubierta

Total Viviendas

%

Eternit 226 84.96

Teja de zinc 33 12.41
Losa 4 1.5
Otro 3 1.13
Total 266 100

1241 15 113

= Eternit = Teja de zinc Losa mOtro

Ademas de los analisis estadisticos se realizaron mapas para cada uno de los factores
gue conforman la metodologia de andlisis de vulnerabilidad fisica por movimientos en

masa, los cuales se presentan del Mapa 43 al Mapa 47.

Con la informacion presentada y la construccidn de los respectivos mapas para cada uno
de los factores que conforman la metodologia de analisis de vulnerabilidad fisica por
movimientos en masa, se determind el factor de resistencia cuantitativa de las estructuras
segun la metodologia anteriormente expuesta. El Mapa 48 presenta la distribucion del
factor resistencia donde un factor de resistencia de 1.0 corresponde a una vivienda de
maxima resistencia. En éste se muestra que aproximadamente el 20% de las estructuras
presentan un factor de resistencia menor de 0.3 lo que podria asociarse a estructuras muy
poco resistentes, mientras que el 80% presentan un factor de resistencia entre 0.3 a 0.7 lo
gue se podria asociar a una resistencia media. Solo una estructura presenté resistencia
por encima de 0.70.
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Mapa 44. Localizacion espacial del desplante de fundaciones por movimiento en masa en el
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Mapa 45. Localizacion espacial del estado de la estructuras por movimiento en masa en el
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Mapa 46. Localizacion espacial del tipo de cubierta por movimiento en masa en el Poligono
La Cruz
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Mapa 47. Localizacion espacial de la altura de las estructuras por movimiento en masa en el

Poligono La Cruz
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Mapa 48. Parametro resistencia de las estructuras para la metodologia de vulnerabilidad

fisica por movimientos en masa
(34_LCHMapadeResistencia_Medellin_C y 34_LCHMapadeResistencia_Medellin_T)
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16.2.4  Determinacion y zonificacién de la vulnerabilidad fisicay de personas

Teniendo en cuenta la propuesta de Guimaraes (2015) y considerando la obtencién del
factor resistencia de cada una de las estructuras (R) al interior del poligono La Cruz,
observado en el Mapa 48, se procedi6é a determinar el factor intensidad (z) a través de los
focos de los movimientos en masa mas probables que podrian afectar la zona del
poligono La Cruz.

Para determinar el factor intensidad (z) se partié del mapa de amenaza por movimientos
en masa a 50 afios (Mapa 36). En este mapa se determinaron las zonas de maxima
probabilidad de falla y se evalué su proximidad al poligono La Cruz. El factor intensidad
(2) de los movimientos en masa mas probables, se determindé mediante la relacion entre la
diferencia de altura (h) y la distancia real del terreno (d), ambas medidas entre el foco del
deslizamiento y el centroide de las estructuras potencialmente afectadas (Mapa 49).
Finalmente, se obtuvo un factor de intensidad por efecto del movimiento en masa y su
localizacién respecto a su foco mas probable, que en conjunto con la resistencia (R) de
cada estructura, permitia obtener la vulnerabilidad estructural de cada elemento:

—-0.05

Z -1/0.04
V, = f(Z,R) = 1+(R)

La vulnerabilidad estructural se expresa en esta metodologia como un numero
adimensional que varia entre 0 y 1, donde 1 es el valor de maxima vulnerabilidad
estructural. Este valor bien puede representar un factor de dafio. La Tabla 63 presenta la
clasificacion de la vulnerabilidad fisica estructural establecida para este proyecto.

Tabla 63. Categorizacion de la vulnerabilidad estructural fisica ante fenémenos de
movimientos en masa

Categoria de la Rango de la

Vulnerabilidad | Vulnerabilidad Descripcion

Estructuras que presentarian condiciones de servicio con ligeros
Baja 0.0-0.388 dafios los cuales pueden ser solucionados con labores de
mantenimiento y repotenciacion

Destruccién parcial de la estructura. Perdida del servicio de las
estructuras. A pesar de que las mismas puedan quedar en pie, el

Media 0.388-0.776 sistema estructural se vera seriamente afectado. Perdida de
elementos de estructurales y de apoyo.
Alta 0.776 - 1.0 Destruccion total de la estructura

El Mapa 50 y el presentan el andlisis de la vulnerabilidad estructural de las viviendas y de
las vias de acceso del Poligono San Antonio, respectivamente, clasificando entre baja,
media y alta segun el criterio mostrado en la Tabla 63.
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Mapa 49. Factor de intensidades de deslizamientos que afectan el Poligono La Cruz
(LCHSuperficiedelntesidadesZUMI_Medellin_C)
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Mapa 50. Analisis de la vulnerabilidad estructural por movimientos en masa en el Poligono
La Cruz
(40_LCHVulnerabilidadEstructuralMovimientosenMasa_Medellin_C y
40_LCHVulnerabilidadEstructuralMovimientosenMasa_Medellin_T)
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Mapa 51. Analisis de la vulnerabilidad estructural por movimientos en masa de las vias de
acceso en el Poligono La Cruz
(51_LCHVulnerabilidadEstructuralMovimientosenMasa_ViasEquipamientos_Medellin_Cy
51_LCHVulnerabilidadEstructuralMovimientosenMasa_ViasEquipamientos_Medellin_T)
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La Figura 133 muestra la distribucion de frecuencia de la vulnerabilidad fisica de las
estructuras por movimientos en masa presentada en la Mapa 50. Se ilustra que el 59%
de las estructuras presentes al interior del Poligono La Cruz presentan una vulnerabilidad
alta, el 35% presentan una vulnerabilidad media y el 5% presentan baja vulnerabilidad.
Las estructuras con vulnerabilidad alta se distribuyen en todo el Poligono, con viviendas
en su gran mayoria de un solo piso construidas en mamposteria (97%).
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Figura 133. Distribucién de frecuencia de la vulnerabilidad fisica de las estructuras

Ademas de la vulnerabilidad fisica estructural, la metodologia propuesta por Uzielli (2006)
permite estimar la vulnerabilidad de las personas (Vp) que se encuentran al interior de las
estructuras, en funcién de la vulnerabilidad estructural (V) mediante la expresion:

V, = f(V,)=0.0014.¢*"

La vulnerabilidad de las personas se expresa en como un numero adimensional que varia
entre 0 y 0.6, donde 0.6 es el valor de maxima vulnerabilidad de las personas.
Finalmente, la vulnerabilidad de las personas que se encuentran al interior de las
estructuras por efectos de movimientos en masa, se podra categorizar como se muestra

en la Tabla 64.
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Tabla 64. Categorizacion de la vulnerabilidad de las personas ante fendmenos de

movimientos en masa

Categoria de la
Vulnerabilidad

Rango de la
Vulnerabilidad

Descripcion

Baja

0.0-0.2

Lesiones leves en las personas. A pesar de las
lesiones, las personas se mantienen conscientes de lo
sucedido y pueden mantenerse en pie sin ningun tipo
de asistencia.

Media

02-04

Lesiones moderadas a graves en las personas. Las
personas pueden perder ligeramente la conciencia o
entrar en estados de shock temporales. Las lesiones
pueden ir entre cortes y fracturas pueden requerir de
asistencia médica que dejan a la persona sin capacidad
de movilizarse de forma temporal.

Alta

0.4-0.6

Lesiones muy graves como invalides o perdida de
miembros corporales. Pérdida de vida por efecto del
deslizamiento.

El Mapa 52 presenta el analisis de vulnerabilidad de las personas del Poligono La Cruz
por movimientos en masa con su respectiva clasificacion entre baja, media y alta. En la
figura se observa que de las 266 estructuras, 99 de ellas presentan alta vulnerabilidad de
personas (37%), 130 presentan vulnerabilidad de personas baja (45%) y 48 presentan
vulnerabilidad media (18%).
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Mapa 52. Analisis de la vulnerabilidad de las personas por movimientos en masa en el

Poligono La Cruz
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Ademas del andlisis de la vulnerabilidad con las condiciones actuales del proyecto, se
hizo una evaluacién de la vulnerabilidad estructural y de las personas considerando el
futuro Proyecto Barrios Sostenibles.

Para esta modelacion se considerd que las nuevas estructuras de dicho proyecto tendran
unas caracteristicas mejores que las estructuras existentes, al considerar que se tratan de
estructuras de muy buen estado, con mas de tres niveles en concreto reforzado que
cumpliran las respectivas normas técnicas, entre ellas la Norma NSR-10 y que
adicionalmente deberan estar cimentadas sobre fundaciones profundas de mas de 10 m
de profundidad. Por tal motivo y considerando las calificaciones de la metodologia
propuesta para el analisis de vulnerabilidad, las nuevas estructuras de Barrios Sostenibles
presentan las siguientes caracteristicas (Tabla 65).

Tabla 65. Factores de vulnerabilidad considerados para el Proyecto Barrios Sostenibles del
Poligono La Cruz

Factores de vulnerabilidad e
Calificacion
estructural
Estado de la estructura (&man) 15
Altura de la estructura (&ar) 0.9
Nivel de fundacion de la estructura (Estd) 1.05
Tipo de estructura (Eest) 15

Teniendo en cuenta lo anterior, el factor de resistencia (R) para estas estructuras es de
1.20. A este factor se le aplico un factor de seguridad de 1.20, considerando cualquier
factor constructivo y de disefio, enfocado en tener un factor de resistencia conservador,
finalmente el valor de resistencia usado fue de 1.0 para todas las estructuras. El Mapa 53
y el Mapa 54 presentan el resultado de la vulnerabilidad estructural y de las personas
respectivamente, considerando los mismos factores de intensidad del Mapa 49. Se
observa que las nuevas estructuras se construirdn en la parte alta y baja del Poligono
donde se tienen pendientes del terreno mayores a 15° y estructuras con vulnerabilidad
alta.
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Mapa 54. Analisis de la vulnerabilidad de las personas del Poligono La Cruz por
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16.3 VULNERABILIDAD PARA INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES

Para el caso de Inundaciones y Avenidas Torrenciales, la vulnerabilidad fisica se estimara
tomando como fundamento la metodologia empleada por Thouret et al. (2013) para la
evaluacién del riesgo por este tipo de fendmenos en Arequipa, Per(. Se considera
aplicable esta metodologia en la zona del presente estudio dada la gran similitud en
tipologia estructural que existe en ambas sitios asi como la similitud en los fenébmenos
estudiados.

Segln esta metodologia, la vulnerabilidad fisica esta definida a partir del indice de
Vulnerabilidad Residencial (Rvl, por sus siglas en inglés), el cual a su vez estd definido
segun el indice de Vulnerabilidad de la Edificacion (BuV). Este Ultimo depende
estrictamente de las caracteristicas de las edificaciones, considerando los siguientes tres
criterios principales: el tamafio de la edificacién, la calidad y/o mantenimiento de su
construccién, y la densidad poblacional.

El tamafio del edificio es evaluado a partir del nimero de niveles, y la calificacién de su
vulnerabilidad es mayor para aquellas edificaciones que presentan un numero de niveles
menor. Asi, para un edificio de 4 o mas niveles, su Factor de Vulnerabilidad por Tamafio
de Edificacion (FVT) sera de 1; para uno de 3 niveles sera de 2, para uno de 2 niveles
sera de 3y finalmente para uno de 1 nivel sera de 4, el mayor de todos.

Por su parte, en Thouret et al. (2013) el factor de vulnerabilidad por la calidad de la
construccién (FVC) es evaluada de 1 a 3 segun el grado de mantenimiento que presente
la edificacién. Se asigna una calificacion de 1 a aquellas construcciones que tengan buen
mantenimiento, 2 a aquellas que tengan un mantenimiento aceptable o medio, y 3 a
aguellas que presenten un mantenimiento deficiente. Para el caso en estudio, se
considerara para la calidad de la construccion el tipo de material de la vivienda y el estado
de la estructura, dado que estos elementos representan con mayor fidelidad el grado de
resistencia de la estructura frente a los fenédmenos estudiados en la zona. La calificacion a
adoptar para cada combinacion del tipo de material-estado se presenta en la Tabla 66.

Tabla 66. Factor de vulnerabilidad por Calidad de la Edificacion para Inundaciones y
Avenidas Torrenciales

FACTOR DE
VULNERABILIDAD POR
CALIDAD DE LA
ESTRUCTURA (FVC)

TIPO DE ESTRUCTURA ESTADO DE LA ESTRUCTURA

w

Muy mala a Mala
Muy ligera (lata y cartdn) o Ligera (Madera) |Media

Buena o Muy Buena
Muy mala a Mala
Media (Concreto y madera) o Mamposteria |Media

Buena o Muy Buena
Muy mala a Mala
Concreto (con o sin refuerzo) Media

Buena o Muy Buena

EININININ[WIN|W
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Para el factor por Densidad de Poblacién (FVD), en Thouret et al (2013) se emplea una
calificacion de 1 a 4. Se adopta un valor de 4 para altas densidades, de 3 para
densidades medias, de 2 para densidades bajas y de 1 para densidades muy bajas

A partir de estos tres factores, FVT, FVC y FVD, se estima el indice de Vulnerabilidad de
la estructura (BuV) segun la siguiente expresion, el cual tomara valores entre 1y 48:

BuV = FVT x FVC x FVD

A partir del indice BuV se estima el indice de Vulnerabilidad Residencial (Rvl), tal como se
presenta en la Tabla 67.

Finalmente, para efectos del presente estudio, la vulnerabilidad sera clasificada en alta,
media y baja, reuniendo los Rvl 1 y 2 en Vulnerabilidad Baja, el Rvl 3 en Vulnerabilidad
Media, y los Rvl 4 y 5 en Vulnerabilidad Alta.

Tabla 67. Caélculo indice de Vulnerabilidad Residencial (Rvl) y la Vulnerabilidad Fisica a
partir de BuV

BuV Rvl Vulnerabilidad Fisica
la3 1 Baja
4a6 2 Baja
7al2 3 Media
13az24 4 Alta
25a 48 5 Alta
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VULNERABILIDAD FiSICA PARA INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES

Localizacion

Factor de Vulnerabilidad Por
Tamaiio (FVT)

4 Niveles 0 mas: FVT =1
3 Niveles: FVT =2

Edificaciones Fuera de la
Mancha de incidencia del
Fenémeno

Edificaciones Denfro de la
Mancha de incidencia del
Fendmeno

2 Niveles: FVT =3
1 Nivel: FVT = 4

Factor de Vulnerabilidad
Por Calidad de la
Edificacion (FVC)

FWVCdetla3
Segan Tabla 7

Factor de Vulnerabilidad Por
Densidad de Poblacion (FVD)

Alta Densidad Pob.: FVD = 4
Media Densidad Pob.: FVD =3
Baja Densidad Pob.: F¥D = 2
Muy Baja Densidad Pob.: FVD =1

indice de Vulnerabilidad de La Edificacién

BuV = FVT *FVC * FVD
Buv adopta valores entre 1 y 48

indice de Vulnerabilidad Residencial Rvl

Rvl=1SiBuventre1y3

Rvl =2 SiBuventred4y6
Rvl =3 SiBuventre 7y 12
Rvl = 4 SiBuventre 13y 24
Rvl = 5 Si Buv entre 25 y 48

Vulnerabilidad Fisica V

V=Baja,siRvi=1¢2
V = Media, siRvl =3
V=Alta siRvi=4§5

Figura 134. Diagrama de secuencia para la evaluacién de la vulnerabilidad fisica para
inundaciones y avenidas torrenciales

Para el caso de inundaciones y avenidas torrenciales, las etapas son las anteriormente

descritas.

La diferencia consiste en que se incluye un atributo adicional para cada
estructura, que es la densidad habitacional.

Del Mapa 55 al Mapa 59 se presentan los mapas de atributos para cada estructura, los
cuales corresponden a Tipo de Estructura, Estado de la Estructura, Altura de la
Construccion, Densidad de Poblacién y Grado de Vulnerabilidad a Inundacién.

Del andlisis e interpretacion de la informacion existente en la base de datos, se pueden

hacer entonces las siguientes anotaciones:

v En el poligono La Cruz, La mayoria de las construcciones del poligono tienen un
tipo de estructura en Mamposteria con un 80.08%. En menor porcentaje se
encuentran las estructuras Ligeras con un 19.92% (Tabla 68).

v En el Poligono La Cruz el estado que predomina la mayoria de las construcciones
se ubica en estado Medio, con un 83.83% del total de las inspecciones realizadas.
Le siguen las estructuras en estado Malo con un 12.03%. En menor porcentaje se
encuentran estructuras Buenas con un 4.14% (Tabla 69).
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v En el poligono La Cruz, La mayoria de las viviendas del poligono cuentan con un
solo piso construido con un 89.47%. Le siguen las edificaciones de dos pisos y de
tres pisos con un 10.15% y 0.38% respectivamente (Tabla 70).

v Un poco mas de la mitad de las construcciones en el Poligono La Cruz presentan
una densidad Muy baja con un 56.77%. Le siguen las edificaciones con densidad
Baja con un 34.21%. En menores porcentajes se encuentran las estructuras con
densidades Medias y Altas con un 6.39% y 2.63% respectivamente (Tabla 71).

Tabla 68. Tipo de estructura — Inundaciones y Avenidas torrenciales

Tipo de estructura

Total Viviendas

%

Ligera 53 19.92
Mamposteria 213 80.08
Total 266 100 ® Ligera = Mamposteria

Tabla 69. Estado de la estructura — Inundaciones y Avenidas torrenciales

Estado Estructura Total Viviendas % 4.14 12.03
Mala 32 12.03
Media 223 83.83
Buena 11 4.14
Total 266 100 = Mala = Media Buena

Tabla 70. Altura de la estructura

—Inundaciones y Avenidas torrenciales

Altura de la Total Viviendas %
estructura
Un solo piso 238 89.47
De 2 pisos 27 10.15
De 3 pisos 1 0.38
= Unsolopiso = De 2 pisos De 3 pisos
Total 266 100
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Tabla 71. Densidad de poblacién — Inundaciones y Avenidas torrenciales

Dsg;:gg%ge Total Viviendas %
Muy baja 151 56.77 6< 263
Baja 91 34.21 3421’ \
Media 17 6.39
Alta 7 2.63 = Muy baja = Baja Media m Alta
Total 266 100

Finalmente con la informacién y con la construccion de los respectivos mapas para cada
uno de los factores que conforman la metodologia de andlisis de vulnerabilidad fisica por
inundaciones y avenidas torrenciales, se determiné el indice de vulnerabilidad residencial
de las estructuras segun la metodologia anteriormente expuesta (Mapa 59). El Mapa 60
se presenta igualmente la vulnerabilidad de las estructuras ante inundaciones,
considerando las estructuras del Proyecto Barrios Sostenibles.

De igual forma, se evalu6 la vulnerabilidad para las vias de acceso y equipamientos
dentro del Poligono La Cruz. Para el caso de las vias, se tiene que el Factor de
Vulnerabilidad por Densidad (FVD) y el Factor de Vulnerabilidad por Tamafio (FVT) son
constantes con los valores 4 y 4 respectivamente, asociados a Alta Densidad debido a la
circulaciéon de personas y vehiculos y considerando que son estructuras de una planta.
Para el caso de los equipamientos, su grado de vulnerabilidad sigue siendo el indicado
por la misma metodologia y factores aplicados en el analisis de vulnerabilidad de las
edificaciones. En el Mapa 61 se presenta el mapa resultado del analisis de vulnerabilidad
fisica ante avenidas torrenciales para el Poligono La Cruz
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Mapa 59. Analisis de vulnerabilidad fisica ante inundaciones en condiciones actuales para
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Mapa 60. Analisis de vulnerabilidad fisica ante inundaciones para el Poligono La Cruz con el
nuevo Proyecto Barrios Sostenibles
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Mapa 61. Analisis de vulnerabilidad fisica ante avenidas torrenciales en el Poligono La Cruz
para las Vias de Acceso y Equipamientos
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16.4 SOPORTE FOTOGRAFICO PANORAMA GENERAL DE LAS ESTRUCTURAS

De la Tabla 72 se presenta el registro fotografico para las zonas en las que se dividi6 el
Poligono La Cruz.

Tabla 72. Registro fotografico en el Poligono La Cruz
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17. RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA

171 ASPECTOS GENERALES

Se entiende como riesgo aceptable aquel nivel en que los individuos o comunidades se
muestran dispuestos a aceptar sin invertir recursos para la contencion del mismo. El
riesgo admisible o tolerable, por otro lado, es el nivel de riesgo hasta el cual el individuo o
la comunidad estan dispuestos a aceptar a cambio de ciertos beneficios o con cierta
cantidad de inversion.

En el caso del Proyecto Barrios Sostenibles, el riesgo aceptable sera el requerido para
comparar cuando se tenga la evaluacion de las condiciones actuales de la ladera,
mientras que el riesgo admisible serd aquel que sirva de comparacion para cuando se
tengan las condiciones de mitigaciébn a través de la implementacién de las medidas
estructurales y no estructurales.

Actualmente, en Medellin no se tiene una categorizacion en términos de lo que
corresponde a riesgo aceptable o admisible y en el mundo estos valores pueden variar
dependiendo, por ejemplo, de la importancia de la obra y la vida util de la misma.
Whitman (1987) cuestioné la existencia de padrones o niveles para establecer el riesgo
admisible, y en caso de que los mismos se fijen, podria resultar peligroso establecer un
criterio inflexible que podria implicar durante la etapa de disefio la ejecucién de analisis
con precisiones posiblemente fuera de la realidad.

17.2 CALCULO DEL RIESGO

El riesgo esta relacionado con la probabilidad de que se den consecuencias negativas
desde el punto de vista de vidas y la infraestructura, de manera que se hace necesario su
estimacion cuantitativa para la toma de decisiones. Estos andlisis pueden llevarse a
cabo, por ejemplo, en forma deterministica, de modo que la estimacion del impacto
probable se hace con base en un evento o escenario o aleatorio, integrando el analisis de
escenarios multiples, cada uno con una frecuencia de ocurrencia dada, para obtener asi
una estimacién genérica del riesgo (Yamin et al., 2013).

Las cuantificaciones son claves, puesto que permiten hacer determinaciones de una
manera objetiva y reproducible, con resultados que se pueden comparar en distintas
zonas. Mas aln, ayudan a identificar vacios en los datos de entrada y las posibles
debilidades o falencias de los analisis empleados. La cuantificacion es también util para
gestién del riesgo, debido a que permite integrar analisis de costo-beneficio y proporciona
la base para la priorizaciébn de acciones de mitigacion y designacion de recursos.
Ademas, facilita la comunicacion entre profesionales, propietarios y tomadores de
decisiones (Corominas et al., 2014). Analiticamente, el riesgo especifico se podra
calcular con base en la siguiente expresion:

R=P(H,)-V-E
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Donde, R es el riesgo especifico o grado de pérdidas esperadas debido a una amenaza
de magnitud o intensidad (Hi), que ha ocurrido en un area especifica y en un tiempo dado.
En este caso los escenarios de amenaza son el de movimientos en masa, inundaciones y
avenidas torrenciales. P(Hi) es la amenaza o probabilidad de ocurrencia de un
movimiento en masa, inundacién u avenida torrencial, con una magnitud o intensidad
especifica (Hi) en un tiempo dado y en un area especifica. V es vulnerabilidad del
elemento expuesto o la proporcién de E probablemente afectada en forma negativa por el
evento de magnitud (Hi) expresada en una escala entre 0 y 1 como en el caso de la
vulnerabilidad por movimientos en masa. E es el valor total o costo de los elementos
fisicos expuestos 0 amenazados por la amenaza; para el caso de personas.

Teniendo en cuenta lo anterior, los términos a los que se quiere llegar con los analisis de
riesgo, son analisis materializados bien sea representados en porcentajes de perdidas,
costos econdémicos o en pérdidas de vida. De esta forma se tendra un valor tangible del
riesgo que permitird la toma de decisiones en cuanto al proyecto.

17.3 RESULTADOS

El andlisis de riesgo por movimientos en masa se hizo considerando el mapa de amenaza
por movimientos en masa proyectados para 50 afios (Mapa 36), donde se consigna la
probabilidad de falla total considerando la variabilidad de los parametros y la actuacion del
sismo en 50 afios, y los mapas de vulnerabilidad estructural y de personas analizados en
el Numeral 16.2.4.

En el Mapa 62 y en el Mapa 63, a continuacion, se presentan los resultados de los
andlisis de riesgo considerando las condiciones actuales, en términos de porcentaje de
pérdidas econémicas y en términos de porcentaje de pérdidas de vidas respectivamente.
El Mapa 64 presenta la categorizacion del riesgo por movimiento en masa de las vias de
acceso del poligono, clasificAndolo en riesgo bajo, medio y riesgo alto mitigable y no
mitigable. Se puede observar que es mas critico el resultado del riesgo en términos de
porcentaje de pérdidas econdmicas y da lugar a un nimero importante de viviendas y vias
de acceso en el sector norte del poligono con riesgo alto.
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Mapa 63. Andlisis de riesgo de las personas por movimientos en masa en el
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Mapa 64. Analisis de riesgo estructural de vias de acceso por movimientos en masa
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se gener6 un mapa de riesgo total que
consistié en la unificacion del riesgo estructural y el riesgo de las personas. Este mapa de
riesgo total se hizo basados en la propuesta del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
en su Guia Metodologica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por
Movimientos en Masa (2015).

Tabla 73. Matriz de unificacién del riesgo de estructuras y de personas para determinar el

riesgo total
RIESGO RIESGO DE PERSONAS
ESTRUCTURAS BAJO MEDIO ALTO
BAJO B B M
MEDIO M M
ALTO M

Finalmente fue posible categorizar el riesgo en un solo mapa entre bajo, medio y alto
donde la descripcién de cada categoria se indica en la Tabla 74.

Tabla 74. Categorizacion del riesgo total

Alta probabilidad de victimas fatales y lesiones serias en la poblacién. La implementacion
de medidas de intervencién es practicamente inviable desde el punto de vista técnico. Se
debe hacer una evaluacién econémica detallada para establecer la posibilidad de
mitigacion y disminucion del nivel de riesgo. Las pérdidas por materializacion de la
amenaza superan en todos los casos los valores econémicos de los bienes.

MEDIO Lesiones moderadas muy frecuentes, con alguna probabilidad de victimas fatales. Se
) requiere evitar que el nivel de riesgo aumente, pero las medidas de intervencién son en
todo caso viables técnica y econémicamente.
BAJO Probabilidad de victimas fatales practicamente nula. Es un riesgo aceptable y requiere tan
(B) solo medidas de prevencion.

Adicionalmente, la categoria de riesgo alto fue subcategorizada en riesgo alto mitigable y
riesgo alto no mitigable. Cuando los costos de reubicacion de asentamientos e
infraestructura exceden los costos de las alternativas de intervencion propuestas, se
considera que el riesgo es mitigable. Si por el contrario, los beneficios de la reubicacion
de asentamientos e infraestructura representan la mejor opcion econémica, se deduce
que el riesgo es no mitigable.

En el Mapa 65 se presenta finalmente la clasificacion del riesgo considerando incluso la
subcategorizacion de riesgo alto mitigable y no mitigable. Se muestra que de las 266
estructuras, 130 de ellas presentan un riesgo bajo ante movimientos en masa (49%), 44
presentan riesgo medio ante movimientos en masa (16%) y 92 presentan riesgo alto ante
movimientos en masa (35%), de las cuales 86 estructuras presentan riesgo alto no
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mitigable por motivos que seran explicados en el Numeral 20.1. Se puede observar que
se tiene un gran numero de estructuras del sector nororiental del poligono con riesgo alto
y algunos sectores en el costado occidental. Al analizar las variables que finalmente
permiten llegar a este resultado, se puede determinar que es la presencia de focos de
inestabilidad al interior y por fuera del poligono la responsable principal de los resultados
obtenidos.

En la Tabla 75 se presenta la descripcion de cada una de las estructuras que presentan
riesgo alto no mitigable ante movimientos en masa. En el Capitulo 20 se exponen las
consideraciones tenidas en cuenta para la clasificacion de las estructuras como riesgo
alto no mitigable.
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Mapa 65. Analisis de riesgo total de vivienda y construcciones por movimientos en masa
para las condiciones actuales en el Poligono La Cruz
(45_LCHRiesgoTotalMovimientosenMasa_Medellin_Cy
45 L CHRiesgoTotalMovimientosenMasa_Medellin_T)
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Tabla 75. Inventario de las estructuras en alto riesgo no mitigable por movimientos en masa en el
Poligono La Cruz

Estructura COBAMA Ocupacién Tipo Fundacion Estado Altura
23 311007 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
38 311007 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
68 311015 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
81 Residencial Ligera <2m Media Un piso
89 311014 Residencial Ligera <2m Media Un piso
90 311011 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
92 Residencial Ligera <2m Media Un piso
94 Residencial Ligera <2m Media Un piso
100 311011 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
101 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
102 311011 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
103 311011 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
105 311011 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
107 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
108 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
109 311011 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
110 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
111 311011 Residencial Ligera <2m Media Un piso
114 311014 Residencial Ligera <2m Mala Un piso
115 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
116 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
117 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
118 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
119 311011 Residencial Ligera <2m Media Dos pisos
120 311011 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
121 Residencial Mamposteria <2m Buena Un piso
124 Residencial Ligera <2m Media Un piso
125 Residencial Ligera <2m Media Un piso
126 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
133 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
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Tabla 75. Inventario de las estructuras en alto riesgo no mitigable por movimientos en masa en el
Poligono La Cruz

Estructura COBAMA Ocupacién Tipo Fundacion Estado Altura
135 311015 Residencial Ligera <2m Media Un piso
143 Residencial Ligera <2m Mala Un piso
145 Residencial Ligera <2m Media Un piso
146 311014 Residencial Ligera <2m Media Un piso
147 311014 Comercial Mamposteria <2m Media Un piso
148 Residencial Ligera <2m Mala Un piso
149 Residencial Ligera <2m Muy mala Un piso
151 311015 Residencial Ligera <2m Muy mala Un piso
154 311012 Residencial Ligera <2m Media Dos pisos
157 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
160 311012 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
161 311013 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
163 311012 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
165 311015 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
167 311012 Comercial Muy ligera <2m Mala Un piso
169 311012 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
172 311013 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
173 311012 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
176 311015 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
179 311013 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
181 Residencial Ligera <2m Media Un piso
185 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
186 311013 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
190 311015 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
194 311013 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
197 311015 Residencial Ligera <2m Mala Un piso
198 311018 Residencial Muy ligera <2m Muy mala Un piso
199 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
201 311015 Residencial Mamposteria <2m Mala Un piso
202 311018 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
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Tabla 75. Inventario de las estructuras en alto riesgo no mitigable por movimientos en masa en el
Poligono La Cruz

Estructura COBAMA Ocupacién Tipo Fundacion Estado Altura
203 311018 Residencial Mamposteria <2m Muy mala Dos pisos
205 311018 Residencial Muy ligera <2m Muy mala Un piso
206 Residencial Muy ligera <2m Mala Un piso
209 311015 Residencial Ligera <2m Mala Un piso
210 311018 Residencial Muy ligera <2m Mala Un piso
211 311015 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
212 Residencial Muy ligera <2m Mala Un piso
213 311018 Residencial Muy ligera <2m Muy mala Dos pisos
223 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
224 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
225 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
226 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
227 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
228 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
229 311014 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
243 311007 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
244 311007 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
250 311012 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
251 311012 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
254 311018 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
255 311015 Residencial Ligera <2m Media Un piso
256 311015 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
257 311013 Residencial Mamposteria <2m Media Un piso
263 311014 Residencial Mamposteria <2m Mala Un piso
266 Residencial Ligera <2m Media Un piso
267 Residencial Muy ligera <2m Mala Un piso
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18. RIESGO POR INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES

18.1 METODOLOGIA

A partir de los resultados de la evaluacion de la amenaza y la vulnerabilidad por
inundaciones y avenidas torrenciales, es posible evaluar finalmente el riesgo existente en
el Poligono La Cruz ante este tipo de fendmenos.

De acuerdo con lo presentado en los capitulos de amenaza por inundaciones y avenidas
torrenciales, la amenaza evaluada trae implicito la calificacion de la intensidad del
fendmeno y la magnitud de los dafios potenciales. A su vez, la evaluacion de la
vulnerabilidad considera la densidad habitacional y la resistencia de las estructuras frente
a este tipo de fendbmenos. Con base en esto, la asignacion del riesgo se realiz6 de
manera cualitativa combinando los resultados de los niveles de amenaza y los niveles de
vulnerabilidad segun el esquema mostrado en la Figura 135.

Alta - Riesgo Alto
Media Riesgo Medio
Baja Riesgo Bajo

AMENAZA
A

|Ata  Media Baja|

|
VULNERABILIDAD

Figura 135. Clasificacién del riesgo para inundaciones y avenidas torrenciales segun el
grado de amenaza y de vulnerabilidad

18.2 RESULTADOS

Luego de aplicar la metodologia para la clasificacion del nivel del riesgo ante fenémenos
de inundacion y avenidas torrenciales, se obtuvieron los resultados que se presentan en
el Mapa 66 y el Mapa 67, respectivamente. Debido a que la evaluacion de la amenaza por
inundaciones y avenidas torrenciales no muestra afectacion dentro del Poligono La Cruz
tampoco se presenta riesgo por estos fendbmenos (por tanto los mapas no presentan
zonas con riesgo asignado).

De igual manera, en el Mapa 68 se puede observar el nivel de riesgo para las vias de
acceso y equipamiento. En este caso, no existe una amenaza por avenidas torrenciales
por ende no se presentara un riesgo ante este evento. No se presenta mapas
relacionados a inundaciones (aguas claras), ya que el caso critico esta relacionado a un
posible evento de avenidas torrenciales.
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Mapa 66. Riesgo por inundaciones en condiciones actuales en el Poligono La Cruz para

viviendas y construcciones

(47_LCHRIiesgoinundaciones_Medellin_C y 47_LCHRiesgoinundaciones_Medellin_T)
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Mapa 67. Riesgo por avenidas torrenciales en condiciones actuales en el Poligono La Cruz

para viviendas y construcciones
(49_LCHRiesgoAvenidasTorrenciales_Medellin_C y
49 LCHRiesgoAvenidasTorrenciales_Medellin_T)
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Mapa 68. Riesgo por avenidas torrenciales en condiciones actuales en el Poligono La Cruz
para las vias de acceso y equipamientos
(54_LCHRiesgoAvenidasTorrenciales_ViasEquipamientos_Medellin_C y
54 LCHRiesgoAvenidasTorrenciales_ViasEquipamientos_Medellin_T)
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19. ANALISIS DE REDES DE SERVICIOS PUBLICOS

En este capitulo se presenta el andlisis complementario efectuado considerando la
presencia de redes de servicios publicos al interior del Poligono La Cruz. Para llevar a
cabo este andlisis, se superpusieron dichas redes, segun informacion entregada por
La EDU a SIGA, en los mapas de amenaza por movimientos en masa y por inundaciones.
Posteriormente se hizo una valoracion de la vulnerabilidad de las estructuras
correspondientes a las redes y con base en estos dos aspectos se hicieron analisis sobre
el riesgo al que finalmente estan expuestas las redes.

19.2 CARACTERISTICAS DE LAS REDES EXISTENTES

En el Poligono La Cruz se presenta cobertura parcial de redes de acueducto y de
alcantarillado de Empresas Publicas de Medellin (EPM), tal como puede observarse en el
Mapa 69 o en el Mapa 70.

v En relacion con la red de alcantarillado, las lineas existentes se encuentran
ubicadas en la Carrera 25 desde el sur hasta el norte del poligono, y en las Calles
80, Calle 79C y en otras calles intermedias drenando siempre en sentido de oriente
a occidente desde la parte alta hasta la parte baja del poligono. Casi la totalidad de
las lineas de alcantarillado corresponden al tipo residual, en concreto, con diametros
entre 150 mmy 200 mm.

v" En relacion con la red de acueducto, las lineas existentes estan ubicadas
principalmente sobre la Carrera 25 desde el sur hasta el norte del poligono, y en las
Calles 80, 79C y la calle ubicada en el extremo norte del poligono. La totalidad de
las lineas de acueducto al interior del poligono son de material policloruro de vinilo
(PVC), con un diametro de 75 mm.

4 En relacidon con las redes de gas, este poligono no cuenta con cobertura de este tipo
de redes por parte de EPM.

Con la finalidad de detectar si existen otras redes de servicios publicos diferentes a las de
EPM, se superpuso el levantamiento topogréfico realizado por La EDU con el mapa de las
redes de EPM. Este ejercicio permitié concluir que casi todas las redes que presenta la
informacion de topografia de La EDU corresponden a las de EPM, con excepcién de
algunas camaras de inspeccion ubicadas en el limite occidental del poligono sobre la
Carrera 26 correspondientes a red de alcantarillado.

No se descarta la existencia de lineas de tuberias o mangueras instaladas por la
comunidad para el suministro de agua hacia la parte alta del poligono, las cuales quedan
por fuera del alcance general del presente estudio.

19.3 SUPERPOSICION EN MAPAS DE AMENAZA

En el Mapa 36 se presenta el mapa de zonificaciobn de la amenaza considerando la
variabilidad de los pardmetros de resistencia al corte y el efecto del sismo para un periodo
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de exposicion de 50 afios. En la Mapa 69 se presenta este mismo mapa pero sobre él se
han superpuesto las redes de servicios publicos diferenciandose con las debidas
convenciones los diferentes tipos de redes.

La superposicion efectuada sobre el mapa de amenaza por movimiento en masa,
mostrada en el Mapa 69, permite ver diferenciadas las redes de acueducto, alcantarillado
y gas de EPM y de otras redes hechas por la comunidad, sobre el mapa de amenaza por
movimiento en masa proyectado para 50 afios considerando la variabilidad de los
parametros de resistencia al corte y la accion de un sismo de 0.25g. Resultan
especialmente importantes de analizar los tramos de redes que se encuentran en zonas
de amenaza alta, al interior del poligono como tal. En este sentido, se resaltan los tramos
de redes de EPM que se localizan a lo largo de las tres escaleras pavimentadas que van
hacia el costado nororiental del poligono y en el sendero destapado localizado en la parte
alta del poligono, sobre la Carrera 24E. Se trata de redes de acueducto construidas con
tuberias de PVC con diametro de 75 mm y redes de alcantarillado construidas con
tuberias en concreto de 150 mm.

Sobre la Carrera 26, en los limites del poligono, la amenaza por movimientos en masa es
también alta. En este sector se tiene igualmente un tramo de redes de EPM y seis
camaras de inspeccién construidas por la comunidad. Se trata de redes de acueducto
construidas con tuberias de policloruro de vinilo (PVC) con diametro de 75 mm y redes de
alcantarillado construidas con tuberias en concreto de 150 mm y 200 mm

En el Mapa 30 y el Mapa 73 se presentan los mapas de amenaza por inundaciones para
el Poligono La Cruz. En el Mapa 39 y el Mapa 77 se presentan los mapas de amenaza
por avenidas torrenciales para este mismo poligono. En el Mapa 70 se presenta este
mismo mapa de amenaza por avenidas torrenciales pero sobre él se han superpuesto las
redes de servicios publicos diferencidandose con las debidas convenciones los diferentes
tipos de redes. Sélo se presenta la superposicion sobre el mapa de avenidas torrenciales
dado que éste es mas desfavorable que el de amenaza por inundaciones (éste ultimo
cubre completamente las zonas afectadas por inundaciones), y las zonas de amenaza por
torrencialidad no alcanzan a intersectar las redes al interior del Poligono La Cruz,
gquedando asi cubierto el analisis por inundaciones.

La superposicion efectuada sobre los mapas de amenaza por inundaciones y avenidas
torrenciales, mostrada en el Mapa 70, permite concluir que el 100% de las redes de
servicios publicos existentes al interior del Poligono La Cruz se encuentran por fuera de
las zonas de amenaza por inundaciones y avenidas torrenciales.
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Mapa 69. Redes de servicios publicos sobre mapa de zonificaciéon de la amenaza por
movimientos en masa proyectado para 50 afios considerando la variabilidad de los
parametros y la accion del sismo de 0.25g
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Mapa 70. Superposicion de redes de servicio publico sobre la amenaza por avenidas
torrenciales. Condiciones actuales.
(LCHRedesEPMAvenidaTorrencial_Medellin_C
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194 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD DE LAS REDES

La vulnerabilidad de las redes depende del tipo de tuberia que se esté usando. Para este
sitio en particular, en el alcantarillado se han encontrado tuberias en concreto no
reforzado y para el acueducto en policloruro de vinilo (PVC). Algunas caracteristicas de
estas tuberias son mostradas a continuacion, en los Numerales 19.4.1 a 19.4.2. En el
Numeral 19.4.3 se cita especificamente la vulnerabilidad de estas redes segun las
caracteristicas de los materiales con los cuales estan conformadas.

19.4.1 Tuberia en concreto no reforzado (Clase 1)

Son tubos de concreto sin refuerzo, de seccién circular y son utilizados en la conduccién
de aguas lluvias, de aguas negras y de residuos liquidos industriales, para drenajes de
vias y en general, como conductos no sometidos a presion hidrostatica interna.
Dependiendo de la resistencia del concreto, la tuberia se clasifica en Tipo 1 y en Tipo 2.
Estas tuberias son fabricadas bajo las especificaciones descritas en la Norma Técnica
Colombiana NTC 1022 (2014).

Las uniones de las tuberias de concreto no reforzado son uniones del tipo
espigo-campana, con empague de caucho.

Las tuberias de concreto son tuberias clasificadas como tuberias rigidas, cuya seccion
transversal no se puede distorsionar, sin causar colapso.

19.4.2  Tuberia en policroruro de vinilo (PVC)

Los tramos de PVC en las tuberias de acueducto, generalmente presentan un
comportamiento bueno, normalmente cuando se presentan dafios por fugas, éstas
ocurren en las conexiones. Por ésta razon, la parte mas vulnerable ante los efectos en
masa son las conexiones.

19.4.3  Vulnerabilidad de los diferentes tipos de redes

Segun la descripcion anterior, las conexiones de las tuberias de concreto sin refuerzo y
las PVC tienen una baja capacidad de deformacién diferencial horizontal y se concluye
entonces que estas son altamente vulnerables ante un movimiento en masa. Este tipo de
estructuras también es vulnerable a un lavado del material de fundacion debido a una
inundacion o a una avenida torrencial cerca de los cauces de quebrada.

19.5 EVALUACION DEL RIESGO DE LAS REDES

Teniendo en cuenta la alta vulnerabilidad de las redes de servicios publicos, como se
explicd en el numeral anterior, se concluye que el riesgo en el cual se encuentran las
redes ubicadas justo en las zonas de amenaza alta por deslizamiento es también alto. Se
resalta el hecho de que todas la redes de servicios publicos que actualmente se
encuentran en riesgo alto ante fenébmenos de movimientos en masa se encuentran en
areas de riesgo no mitigable segun el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de
Medellin (POT, 2014). Se recomienda entonces que se evalle en conjunto con E.P.M. la
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situacion de riesgo de las redes en estos tramos para que se hagan los correctivos del

caso.

En relacién con el riesgo de las redes de servicios publicos por inundaciones y avenidas
torrenciales al interior del Poligono La Cruz, en los apartados anteriores se concluy6 que
el 100% de las redes de servicios se encuentran fuera de la zona de amenaza, por lo que
es posible afirmar también que en la misma proporcién estas redes se encuentran fuera
de riesgo por inundaciones y avenidas torrenciales.
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20. PLANTEAMIENTO DE OBRAS DE MITIGACION DEL RIESGO

En los Capitulos 17 y 18 de este informe se presentaron los resultados de las
evaluaciones del riesgo por movimientos en masa y por inundaciones y avenidas
torrenciales. En este capitulo se presenta lo relacionado con el planteamiento de las
obras de mitigacion dirigidas a control de los factores de riesgo detectados y presentados
en los capitulos mencionados.

Para lograr lo anterior, se disefiaron fichas de andlisis de alternativas de solucién, las
cuales se presentan como anexo a este informe. Se trata de dos fichas, una en la cual se
evallan las alternativas de mitigacion del riesgo por movimientos en masa y otra en la que
se evallan las alternativas de mitigaciébn del riesgo por inundaciones y avenidas
torrenciales.

Cada una de las fichas contiene una descripcion general de la problematica, incluyendo
esta descripcion un registro gréfico, el riesgo, la vulnerabilidad y la amenaza, ademas de
una directriz general sobre las soluciones analizadas. Luego se presentan las alternativas
evaluadas, mostrandose de cada una de ellas las caracteristicas, el esquema, las
ventajas, las desventajas y el costo aproximado. Después se muestra la valoracién de
cada una de las soluciones considerando los aspectos técnico, econdmico, socio
ambiental y mantenimiento. A estos aspectos se les dio una importancia de 40%, 20%,
30% y 10%, en su orden, de manera que juntos constituyen el 100%. Cada aspecto fue
subdividido y puntuado, de manera que se da una valoracién final de cada solucién que
es el resultado de sumar los productos del porcentaje asignado a cada subdivision
efectuada por la puntuacion otorgada. La mejor solucién para mitigacién del riesgo es la
gue mayor valor obtenga luego de hacerse la operacion descrita.

Las fichas para el andlisis de las respectivas obras de mitigacion por movimientos en
masa e inundaciones se presentan en el Anexo 07.

201 OBRAS PARA RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA

Para la evaluacién del riesgo por movimientos en masa se zonifico el Poligono La Cruz en
tres zonas, considerando las areas potenciales de inestabilidad (Figura 136).

El andlisis de riesgo efectuado por movimientos en masa, dio lugar a un ndamero
importante de estructuras con riesgo alto en la Zona 1, aproximadamente el 60%. Las
estructuras se encuentran principalmente amenazadas por estar inmersas en areas
inestables y por impactos de movimientos en masa de las partes altas ubicadas fuera del
poligono. La vulnerabilidad de las estructuras es el factor que predomina cuando las
mismas se encuentran en zonas de amenaza alta e incluso media al deslizamiento.
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Figura 136. Esquema de localizacion en planta de los Perfiles analizados incluyendo
implantacién del Proyecto Barrios Sostenibles

La problematica principal de la Zona 2 y la Zona 3 radica en la vulnerabilidad asociada a
las casas que se encuentran inmersas en masas potencialmente inestables o cerca de
zonas inestables con probabilidad de falla media y alta. En las Zonas 2 y 3
aproximadamente el 19%, de las viviendas se encuentran en alto riesgo frente a un
evento de movimiento en masa. El mapa del andlisis del riesgo de las estructuras por
movimientos en masa fue presentado en el Numeral 17.3 (Mapa 65).
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Asi las cosas, se procedi6 a la ejecucion de andlisis de estabilidad en las Zonas 1,2y 3, a
través de las secciones transversales que consideraran la localizacion de focos de
inestabilidad y en el sentido de la trayectoria principal de estos. La localizacion en planta
de los Perfiles 1 a 3 que fueron los analizados se muestra en la Figura 136.

Los perfiles mencionados fueron analizados en condiciones actuales y teniendo en cuenta
la variabilidad en parametros de resistencia al corte y sismo, obteniéndose los resultados
de la Figura 137 a la Figura 145. El valor de probabilidad de falla incluida en cada figura
hace referencia a la obtenida con el software de andlisis, pero normalizada para un
periodo de 50 afios. Se observa que los resultados obtenidos efectivamente ratifican a los
focos como puntos probables de inestabilidad, pudiéndose hacer los comentarios que se
presentan mas adelante en este mismo numeral.

En la Figura 137 se presentan los resultados de los analisis de estabilidad en estado
actual del Perfil 1, representativo de la Zona 1 del Poligono La Cruz. En la Figura 138 se
presenta el andlisis de estabilidad considerando como solucién una reconformacion del
terreno. Finalmente, en la Figura 139 se presenta la geometria de la solucién propuesta,
en la cual se incluye una reconformacion y una pantalla de pilas. En esta solucién se
implementan taludes con inclinaciones aproximadas de 2.0H:1.0V, con una berma
intermedia de 4 m de ancho, acompafiados de una pantalla de pilas en la parte baja de la
reconformacion con un diametro de 1.5 m, separacion de 3 m y profundidad minima de
20 m. El talud de corte inferior tendria una altura aproximada de 35 m, mientras que el
talud superior tendria una altura estimada de 25 m.

F.S.=0.804yP.F.=9.41% —

ZGIUD

25|50

Horizonte IIA Dunitas

“Horizonte IC Dunijtag

Figura 137. Analisis de estabilidad del Perfil 1 en condiciones naturales
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Figura 138. Analisis de estabilidad del Perfil 1 implementando solucion con reconformacion
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Figura 139. Analisis de estabilidad del Perfil 1 implementando solucién con reconformacién
y una pantalla de pilas

Como se observa de la Figura 137 a la Figura 139, la probabilidad de falla PFsoafos
disminuye del 9.4% al 5.1% para la zona analizada, pasando de una amenaza alta a una
amenaza media. Se observa también como la solucion implementando sélo la
reconformacion no permite disminuir el nivel de amenaza de alto a medio, considerando
que la probabilidad de falla a 50 afios para tal alternativa es de 8.20%.
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Los resultados indican que, si se aceptan como criticos los niveles de riesgo de este
estudio, es necesario reubicar las estructuras que se encuentran en riesgo alto no
mitigable (Mapa 65) considerando el gran costo econdémico y ambiental que representaria
la solucién con reconformacion de terreno y pantalla de pilas, debido entre otras cosas a
la complejidad constructiva y al gran volumen de tierra que debe ser movilizado. Es muy
importante resaltar el hecho de que el resultado encontrado en este estudio coincide con
el Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Medellin (POT, 2014), ya que éste
ultimo cataloga la parte alta de esta ladera como un area de riesgo no mitigable (Mapa
71).

En el sector norte de la Zona 1, en el que se encuentran las viviendas en alto riesgo, se
tienen estructuras que presentan riesgo medio por movimientos en masa. A diferencia de
las otras estructuras, el riesgo medio de estas estructuras se debié en gran medida a la
resistencia estructural de las viviendas y a la altura de éstas. Esto ultimo, porque las
estructuras de mayor altura son las que mejor se comportan frente a amenazas por
impacto de un movimiento en masa. En este sector se recomienda mantener dichas
viviendas en riesgo medio, esto a pesar de que se ubican en zonas donde el factor de
intensidad es mayor que 0.4.

Ademas, se recomienda que todas las estructuras del Proyecto Barrios Sostenibles que
se construyan sean de dos pisos en adelante, que tengan cimentaciones profundas, de
ser el caso que las mismas puedan ser disefiadas para soportar efectos cortantes y que
se ubiquen en las zonas donde el mapa de intensidades muestran que el factor de
intensidad no esta en el rango mas critico (zonas de color rojo). También es primordial
que se realicen analisis adicionales que les permita tomar decisiones con respecto a las
excavaciones contempladas para el emplazamiento de los mismos. Para las estructuras
que en el futuro queden en este sector se recomienda implementar sistemas de alerta
temprana (fuera y dentro del poligono) y que se realicen campafias de sensibilizacion de
los habitantes del poligono, que les permita organizarse en funcién del riesgo con el cual
convivirian.

Finalmente, es importante tener en cuenta que a pesar de considerarse la reubicacién de
las viviendas como la alternativa mas viable, se deben de todas formas implementar
medidas de mitigaciébn menores tales como cunetas, trinchos y reforestacion con fines de
estabilizacién, destinadas a la proteccién contra fendmenos como la erosion.

En la Figura 140 se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad en estado
actual del Perfil 2, representativo de la Zona 2 del Poligono La Cruz. En la Figura 141 se
presenta el analisis de estabilidad considerando como solucién una pantalla de pilas de
minimo 24 m de profundidad, 1.5 m de diametro y 3 m de separacion. Finalmente, en la
Figura 142 se presenta la geometria de la solucion propuesta, en la cual se incluyen dos
pantallas de pilas de 1.5 m de diametro, separadas cada 3 m y con profundidad minima
de 24 m para poder garantizar el empotramiento que permita soportar los empujes por
pendiente y las sobrecargas de las estructuras cercanas. En los analisis se presenta
adicionalmente la superficie de falla global minima para tal configuracion.
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Figura 140. Analisis de estabilidad del Perfil 2 en condiciones naturales
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Figura 141. Analisis de estabilidad del Perfil 2 implementando soluciéon con una pantalla de
pilas
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Figura 142. Andlisis de estabilidad del Perfil 2 implementando solucién con dos pantallas de

pilas

Como se observa de la Figura 140 a la Figura 142, la probabilidad de

fa"a P F50aﬁos

disminuye del 7.8% al 5.3% para la zona analizada, pasando de una amenaza alta a una
amenaza media. Se observa también como la solucién implementando sé6lo una pantalla
de pilas no se logran obtener valores del factor de seguridad y de la probabilidad de falla
adecuados, por lo menos en el rango de riesgo medio, considerando que la probabilidad

de falla a 50 afios para tal alternativa es de 6.6%.

En el caso de las estructuras en riesgo alto no mitigable del costado norte de la Zona 2,
se establece que la mejor opcién es la reubicacion de las viviendas, seglin lo expuesto

anteriormente sobre la solucion de la Zona 1, ya que en este sector

se presenta

afectacion de las viviendas por el impacto de un movimiento en masa ocurrido en la parte
alta de la Zona 1. En el caso de las estructuras del costado sur de la Zona 2, también se
establece que la mejor opcidn es la reubicacion de las viviendas. Esto por cuanto el costo

de las pantallas de contencién vs. el de reubicacién de las viviendas es mas alto.

Es

importante resaltar el hecho de que el resultado encontrado en este estudio para el
costado sur de la Zona 2 en parte coincide con el Plan de Ordenamiento Territorial del
Municipio de Medellin (POT, 2014), ya que éste Ultimo cataloga un area de este sector

como de riesgo no mitigable (Mapa 71).

Es importante considerar ademas que a pesar de considerarse a la reubicacion de las
viviendas como la alternativa viable, se deben de todas formas implementar medidas de

mitigacion menores tales como cunetas,
estabilizacion, destinadas a la proteccién contra fenébmenos como la erosion.

trinchos y reforestacion con fines de

Las demés estructuras en alto riesgo podran ser sujetas a evaluaciones de repotenciacion
dado que se trata de estructuras cuya principal problematica radica en su vulnerabilidad

estructural.
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Finalmente, considerando que los planos arquitectonicos del Proyecto Barrios Sostenibles
muestran la necesidad de realizar cortes en esta zona de riesgo alto para la construccion
del proyecto, es necesario que éstos sean analizados a la luz de las condiciones de
amenaza del proyecto.

En la Figura 143 se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad en estado
actual del Perfil 3, representativo de la Zona 3 del Poligono La Cruz. En la Figura 144 se
presenta el andlisis de estabilidad considerando como solucién una pantalla de pilas con
un diametro de 2.0 m, separadas cada 4 m y con una profundidad minima de 16 m.
Finalmente, en la Figura 145 se presenta de la solucién propuesta, en la cual se incluye
dos pantallas de pilas de 1.5 m de didmetro, separadas cada 3 m y con profundidad
minima de 15 m. En los andlisis se presenta adicionalmente la superficie de falla global
minima para tal configuracion.

Horizonte IC Dunitas

F.S.=0.802y P.F. = 9.25%
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Figura 143. Analisis de estabilidad del Perfil 3 en condiciones naturales
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Figura 144. Andlisis de estabilidad del Perfil 3 implementando solucién con
una pantalla de pilas
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Figura 145. Analisis de estabilidad del Perfil 3 implementando solucién con
dos pantallas de pilas

En la Zona 3, el sector mas critico se encuentra en el costado suroccidental de la zona.
El analisis de estabilidad efectuado en este sector da lugar a superficies de falla con
probabilidad de falla dentro del rango considerado como mas critico en este estudio. Los
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analisis de estabilidad presentados de la Figura 143 a la Figura 145 permiten determinar
que para llevar la probabilidad de falla de 9.2% a 4.74%, un valor mas bajo del que se
tiene en condiciones sin intervencion y que clasificaria en el rango de amenaza media, se
deben implementar como minimo dos pantallas de contencion. Se observa como la
solucion implementando sélo una pantalla de contencién no permite disminuir el nivel de
amenaza de alto a medio, considerando que la probabilidad de falla a 50 afios para tal
alternativa es de 7.0%.

Por lo anterior y ademas, considerando que este sector esta catalogado como un area de
riesgo no mitigable por el POT como se muestra en la (Mapa 71) (lo cual coincide con lo
encontrado por este estudio), la mejor alternativa en esta zona es la reubicacion de las
viviendas. Las demas estructuras de la zona que presenten riesgo alto mitigable deben
ser sujetas a evaluaciones de repotenciaciéon como medida de mitigacion dado que se
trata de estructuras cuya principal problematica radica en su vulnerabilidad estructural.

Es importante considerar ademas que a pesar de considerarse a la reubicacion de las
viviendas como la alternativa viable, se deben de todas formas implementar medidas de
mitigacibn menores tales como cunetas, trinchos y reforestacion con fines de
estabilizacién, destinadas a la proteccion contra fenémenos como la erosion.

Ademas, se recomienda que las estructuras del Proyecto Barrios Sostenibles que se
construyan sean de dos pisos en adelante, que tengan cimentaciones profundas, de ser el
caso que las mismas puedan ser disefiadas para soportar efectos cortantes y que se
ubiguen en las zonas donde el mapa de intensidades muestran que el factor de intensidad
no estd en el rango mas critico (zonas de color rojo). También es primordial que se
realicen analisis adicionales que les permita tomar decisiones con respecto a las
excavaciones contempladas para el emplazamiento de los mismos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiz6 un analisis general del riesgo con las
condiciones proyectadas considerando las estructuras del Proyecto Barrios Sostenibles y
las respectivas obras de mitigacién, en este caso el mejoramiento de las cimentaciones
de las estructuras implicadas. Los resultados de este andlisis se presentan en el Mapa
72.
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Mapa 72. Anélisis de riesgo total de viviendas y construcciones por movimientos en masa
paralas condiciones proyectadas en el Poligono La Cruz
(46_LCHRiesgoTotalMovimientosenMasaCondProyecto_Medellin_Cy

46_L CHRiesgoTotalMovimientosenMasaCondProyecto_Medellin_T)
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20.2 OBRAS PARA INUNDACIONES Y AVENIDAS TORRENCIALES

Debido a que los limites de afectacién de la Quebrada La Loca (Unica y principal corriente
natural cerca del poligono de estudio), se encuentran por fuera del poligono y por ende no
hay ni viviendas ni estructuras que puedan ser afectadas por fendGmenos de inundacion y
avenidas torrenciales, no se requieren obras de mitigacién ya que no existe ningun riesgo
que afecte al poligono, lo anterior se puede observar en el Mapa 73, el Mapa 74, el
Mapa 75, el Mapa 76, el Mapa 77 y el Mapa 78. En el Mapa 79 se muestra el retiro a la
guebrada planteado por el POT (2014) y el retiro hidrolégico en condicién proyectada
obtenido del presente estudio, aclarando, que la extension de la mancha esta asociada al
caso mas critico, es decir, inundacion por avenidas torrenciales.
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Mapa 73. Manchas de Inundacion para los diferentes periodos de retorno en condiciones
proyectadas para el Poligono La Cruz
(22_LCHManchalnundacionesCondProyecto_Medellin_C y
22_LCHManchalnundacionesCondProyecto_Medellin_T)
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Mapa 74. Analisis de amenaza por inundaciones en condiciones proyectadas en la

Quebrada La Chorrera o El Molino. Poligonos La Cruz
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Mapa 75. Analisis de riesgo por inundaciones para viviendas y construcciones en
condiciones proyectadas en el Poligono La Cruz
(48_LCHRiesgolnundacionesCondProyecto_Medellin_C y
48_LCHRIiesgolnundacionesCondProyecto_Medellin_T)
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Mapa 76. Mancha de avenidas torrenciales en condiciones proyectadas para el

Poligono La Cruz (Cv=0.3).

(24_LCHManchaAvenidasTorrencialesCondProyecto_Medellin_C y
24 L CHManchaAvenidasTorrencialesCondProyecto_Medellin_T)
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Mapa 77. Amenaza por avenidas torrenciales en condiciones proyectadas para el
Poligono La Cruz (Cv=0.3)
(28_LCHAmenazaAvenidasTorrencialesCondProyecto_Medellin_Cy
28_LCHAmenazaAvenidasTorrencialesCondProyecto_Medellin_T)
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Mapa 78. Analisis de riesgo por torrencialidad para viviendas y construcciones en
condiciones proyectadas en el Poligono La Cruz

(50_LCHRiesgoAvenidasTorrencialesCondProyecto_Medellin_C y
50_LCHRiesgoAvenidasTorrencialesCondProyecto_Medellin_T)
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Mapa 79. Retiro POT y retiro hidrolégico por avenidas torrenciales para la Quebrada La

Loca
(LCHRetiroPOT-RetiroHidrologicoyGeologico_Medellin_C)
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21. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La zona de estudio se localiza en la parte alta de la ladera centro oriental, entre los limites
rurales y urbanos de la ciudad de Medellin. Los poligonos correspondientes al “Proyecto
Barrios Sostenibles”, se encuentran ubicados en su mayoria en la Comuna 8
(Villa Hermosa) y en la Comuna 3 (Manrique). Los poligonos localizados al interior de la
Comuna 8 son los correspondientes a los Barrios Golondrinas, El Faro, Trece de
Noviembre, Pinares de Oriente, San Antonio, Esfuerzos de Paz y Villa Turbay. El
poligono localizado al interior de la Comuna 3 es el del Barrio La Cruz y corresponde al
objeto principal de este estudio.

El Barrio La Cruz estd ubicado en la Zona Nororiental del municipio de Medellin,
Comuna 3 (Manrique) bajo el Cerro La Cruz. Los barrios aledafios son, al norte el Barrio
Bello Oriente, al sur el Barrio La Honda, al occidente el Barrio El Raizal y al oriente la
Vereda Piedras Blancas y Matasanos del Corregimiento de Santa Elena. EI Barrio
La Cruz se encuentra ubicado en la vertiente sur de la microcuenca de la Quebrada
El Molino y la vertiente norte de la microcuenca de la Quebrada La Honda.

De este poligono, se ha efectuado el estudio de riesgo ante fenébmenos de movimientos
en masa, inundaciéon y avenidas torrenciales y la evaluacion de las zonas que se
consideran de riesgo mitigable y no mitigable dentro del mismo. Se tuvieron en cuenta
tres escenarios de amenazas enfocados desde el punto de vista geolégico, geotécnico,
hidroldgico e hidraulico, que podrian afectar a las comunidades que habitan el Poligono El
Faro, pudiéndose entonces resaltar lo siguiente:

En cuanto a la Unidad Morfodindmica Independiente (UMI) dentro de la cual se
enmarca el estudio:

Los estudios de amenaza se enmarcaron dentro de las directrices y lineamientos
metropolitanos para la elaboracién de estudios geolégicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos,
hidraulicos y geotécnicos para la prevencién del riesgo en construcciones en ladera,
consignadas en el Decreto Metropolitano 09 del 25 de mayo de 2012, conocido en el
medio como Codigo de Laderas del Area Metropolitana del Valle de Aburra (Area
Metropolitana del Valle de Aburrda, 2012). De acuerdo con lo anterior, se procedié a
delimitar la UMI de los poligonos de estudio en las Comunas 3y 8 que hacen parte del
Proyecto Barrios Sostenibles. De forma resumida, puede decirse que se incluyo el area
en la que cualquier proceso de inestabilidad, potencial o existente, pudiera afectar las
estructuras existente y programadas, bien fuera porque las impactara directamente o
porque a través de las corrientes de agua pudiera llegar hasta la zona del proyecto.

La union de todas las UMI de la Comuna 8 tiene un &rea aproximada de 700 hectareas e
involucra las cuencas y/o subcuencas de las Quebradas La Arenera, La Loca, La Rafita,
La Gallinaza, Chorro Hondo, San Antonio, La Mica, El Sapero y La Castro con todos sus
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afluentes y cafiadas como por ejemplo La Hojarasca, La Potrera, Juan Alberto,
Los Moros, La Caneca, La Tinaja y La Paloma, entre otras. La UMI del poligono ubicado
al interior del Barrio La Cruz tiene un area aproximada de 29 hectareas.

Dada la posicién del Poligono La Cruz, el cual coincide con un lomo redondeado sobre la
ladera, la eleccion de los limites de la UMI esté orientada principalmente en la actividad y
afectacién de procesos de inestabilidad que puedan generarse en la parte alta y baja del
poligono, y que por su direccionamiento pueden afectar el Poligono La Cruz. Los limites
escogidos se manifiestan estables y los procesos que puedan encontrarse por fuera de
estos no tendran incidencias directas o relevantes sobre las condiciones de amenaza por
movimientos en masa, inundaciones y avenidas torrenciales del Poligono La Cruz
especificamente.

En lo relacionado con los Aspectos Geoldgicos y Geomorfoldgicos tanto de la UMI
como del poligono:

Las unidades geoldgicas encontradas en la UMI La Cruz corresponden a los horizontes
de meteorizacion de las Dunitas de Medellin (JKuM), suprayacidos por depdsitos de flujo
de lodos y/o escombraos (Qfl/e), cenizas volcanicas (Qcv) y llenos antrépicos.

En lo relacionado con los Aspectos Geotécnicos tanto de la UMI como del poligono,
refiriéndose estos principalmente a la caracterizacién de los materiales determinados por
medio de la exploracion del subsuelo:

Para la caracterizacion de los materiales presentes en el area de estudio, se ejecutaron
pruebas de laboratorio sobre las muestras alteradas e inalteradas recuperadas por medio
de los sondeos exploratorios. El programa de ensayos de laboratorio se realiz6 con el
objetivo de determinar propiedades indice del suelo fundamentales para determinar las
condiciones de estado de los materiales clasificAndolos mediante el Sistema de
Clasificaciébn Unificada de Suelos para propésitos ingenieriles, y para realizar una
caracterizacion de las propiedades mecanicas de los mismos. Algunas de las muestras
alteradas fueron destinadas a ensayos de clasificacion como son humedad natural, limites
de consistencia, granulometria por tamizado y lavado sobre la malla 200 y gravedad
especifica. Sobre las muestras inalteradas, se realizaron ensayos de resistencia al corte
para determinar los pardmetros de resistencia al corte del suelo. Se realizaron ensayos
de corte directo para condiciones consolidadas drenadas. La revision de la informacién
basica también jugd un papel importante en la caracterizacion de los materiales.

Todos los ensayos recopilados sugieren, como era de esperarse, una variabilidad
considerable de las propiedades geotécnicas de los materiales. Por esto, se realizé un
andlisis estadistico de las propiedades de los materiales que conformando el pefrfil
geotécnico tipico, representan mayor amenaza para el proyecto. Estos andlisis son
necesarios para la aplicacion de cualquier método probabilistico que permita encontrar la
probabilidad de falla de una ladera, objetivo primordial de este estudio. Por tal razon, se
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requiere una gran cantidad de informacion en términos de parametros de resistencia, por
lo que se considerd conveniente unir todos aquellos ensayos de las diferentes UMI o
poligonos que caracterizaran los diferentes estratos u horizontes del proyecto.

Se identificaron primero las variables que generan incertidumbre siendo estas la cohesion,
el &ngulo de friccion interna y el peso especifico del suelo. Fue asumida una funcion de
distribucion de probabilidad normal para cada uno de estos parametros. Luego se
determinaron los momentos estadisticos de bajo orden, es decir, la media y la desviacion
estandar. Adicionalmente, fue calculado la covarianza o coeficiente de variacion (COV)
de cada uno de los parametros.

En lo relacionado con los Evaluaciéon de la Vulnerabilidad Estructural especificamente
para el poligono:

Las estructuras que predominan en el poligono son en mamposteria en un estado medio
de mantenimiento. No se considera una calificacién buena, dado que las construcciones
en mamposteria son simples, no tienen confinamiento ni se puede considerar como
mamposteria estructural. También se observaron estructuras en mamposteria en un
estado bueno, dandole esta clasificacién debido a que estaban mejor estructuradas e
incorporaban en su concepcién elementos como columnas y vigas de concreto reforzado
con una esbheltez proporcional entre ancho y altura. Ademas, se encontraron estructuras
en madera en un estado con notable deterioro. Las fundaciones de las estructuras son
superficiales no convencionales dado que existe una gran cantidad de construcciones en
las que sus cimentaciones son troncos de madera, terreno natural, delgadas losas en
mamposteria y/o concreto o simplemente estructuras con una esbeltez no proporcional
entre altura y ancho.

En lo relacionado con la Evaluacién de la Amenaza y del Riesgo por Movimientos en
Masa especificamente para el poligono:

Considerandose el mapa de zonificacion de la amenaza total por movimientos en masa
para 50 afios, teniendo en cuenta la variabilidad de los pardmetros y la accién del sismo
de 0.25¢, se identifican focos de localizados dentro y fuera del poligono en la parte alta
dela Zona 1y otro conjunto localizado en la parte media y baja del poligono localizados en
las zonas 2 y 3. Estos son sitios potencialmente inestables, ubicados en ladera
urbanizada, de alta pendiente y desarrollada en el Horizonte IC de Dunitas de Medellin.
En la zona se mapearon procesos morfodinamicos actualmente inactivos, al interior del
poligono, a través del andlisis multitemporal realizado. La inestabilidad potencial se
asocia entonces con las pendientes de la ladera en conjunto con los parametros de
resistencia al corte y su variabilidad asociada, factores que en caso del sismo de disefio
generan probabilidades de falla relativamente altas.

Se resalta un proceso morfodinamico actualmente activo que se localiza en la parte alta
de la Zona 1, por fuera del poligono de estudio, con dimensiones de aproximadamente
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10 m de longitud y 5.0 m de ancho afectando el corredor de viviendas cercanas. Sin
embargo, en este sector no se propusieron obras de mitigacion considerando los mismos
motivos expuestos en el Numeral 20.1 para la Zona 1. Por lo tanto, sera necesario que se
realicen andlisis adicionales que les permita tomar decisiones con respecto a las
estructuras, localizadas por fuera del poligono de estudio, que se encuentran afectadas
por dicho proceso.

Desde el punto de vista del riesgo por movimientos en masa, se pudo determinar que es
mas critico el resultado del riesgo en términos de porcentaje de pérdidas econdémicas y da
lugar a un gran numero de viviendas del sector norte del poligono con riesgo alto. Al
analizar las variables que finalmente permiten llegar a este resultado, se puede
determinar que es la presencia de focos de inestabilidad dentro y fuera del poligono, en
su costado noroccidental, la responsable principal de los resultados obtenidos.

El poligono finalmente fue zonificado en tres zonas, la Zona 1 comprende todo el costado
nororiental, la Zona 2 comprende el costado noroccidental y la Zona 3 el costado
suroccidental. El andlisis de riesgo dio como resultado que aproximadamente el 60% de
las estructuras de la zona 1 y el 19% de las estructuras de las zonas 2 y 3 se encuentran
en riesgo alto frente a movimientos en masa que ocurran en el poligono. Después de
realizar los diferentes analisis de estabilidad y evaluar las alternativas expuestas en las
respectivas Fichas de Alternativas de Mitigacion para cada zona, se pudo establecer que
la solucion mas viable es la de reubicar las viviendas que se encuentran en riesgo alto no
mitigable y mejorar las estructuras que presentan riesgo alto mitigable. Es muy
importante resaltar el hecho de que el resultado encontrado en este estudio coincide con
el POT vigente para la ciudad de Medellin, ya que éste ultimo cataloga parte de estas
zonas como areas de riesgo no mitigable.

Es importante tener en cuenta ademas que a pesar de considerarse a la reubicacién de
las viviendas como la alternativa viable, se deben de todas formas implementar medidas
de mitigacibn menores tales como cunetas, trinchos y reforestacibn con fines de
estabilizacién, destinadas a la proteccién contra fendGmenos como la erosion.

Ademas, todas las estructuras del Proyecto Barrios Sostenibles que se construyan se
recomienda sean de dos pisos en adelante, que tengan cimentaciones profundas, de ser
el caso que las mismas puedan ser disefiadas para soportar efectos cortantes y que se
ubiguen en las zonas donde el mapa de intensidades muestran que el factor de intensidad
no esta en el rango mas critico (zonas de color rojo). También se recomienda realizar
andlisis adicionales que les permita tomar decisiones con respecto a las excavaciones
contempladas para el emplazamiento de los mismos. Para las estructuras que en el
futuro queden en este sector se recomienda implementar sistemas de alerta temprana
(fuera y dentro del poligono) y que se realicen campafias de sensibilizacién de los
habitantes del poligono, que les permita organizarse en funcion del riesgo con el cual
convivirian.
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En lo relacionado con la Evaluacién de la Amenaza y del Riesgo por Inundacién y
Avenidas Torrenciales especificamente para el poligono:

Debido a la gran profundidad de la quebrada La Chorrera o El Molino la extension de las
manchas de inundacién y avenidas torrenciales quedan contenidas en el cauce y no
alcanzan a intersectar al Poligono La Cruz, debido también a la distancia que separa al
poligono del cauce.

Dado que la evaluacién de la amenaza por inundacion y avenidas torrenciales muestra
gue el poligono esta fuera de la zona de amenazas por estos fendbmenos, tampoco se
presenta riesgo asociado a estos eventos para el Poligono la Cruz.

Debido a que dentro del Poligono La Cruz no se tiene zonas con riesgo de inundacién o
avenidas torrenciales no se hace necesario el planteamiento de obras de mitigacién para
este.

Segun la superposicion realizada a la capa de edificaciones proyectadas por la EDU, y la
capa de retiros a corrientes hidricas establecidos por el POT (2014), se observo que las
edificaciones estan fuera de los limites de la franja de retiro. A partir de los resultados del
presente estudio de detalle puede concluirse que la infraestructura de viviendas
proyectadas esta por fuera de los limites de la mancha de inundacién asociados a 100
afos periodo de retorno, es decir, se encuentra fuera de lo que seria la franja de retiro
hidrol6gico que se delimitaria a partir de estos resultados. Es importante mencionar que la
delimitacion de la envolvente de retiro total a la corriente hidrica se encuentra fuera del
alcance del presente estudio.

Asi las cosas, finalmente se puede concluir que se logré el alcance definido desde el
principio para el Poligono La Cruz. Se llegé hasta definicion de las condiciones de riesgo
ante fendmenos de movimientos en masa, inundacion y avenidas torrenciales y la
evaluacion de las zonas que se consideran de riesgo mitigable y no mitigable, por medio
de métodos cuantitativos y facilmente reproducibles. Después de realizar los diferentes
analisis de estabilidad y evaluar las alternativas expuestas en las respectivas Fichas de
Alternativas de Mitigacion para cada zona, se pudo establecer que la solucion mas viable
es la de reubicar las viviendas que se encuentran en riesgo alto no mitigable y mejorar las
estructuras que presentan riesgo alto mitigable. Es muy importante resaltar el hecho de
que el resultado encontrado en este estudio coincide con el POT vigente para la ciudad de
Medellin, ya que éste Ultimo cataloga parte de estas zonas como areas de riesgo no
mitigable.

Finalmente, en el Anexo 09 se presenta la informacion correspondiente a la metodologia
del trabajo en SIG con el manual de usuario y con las rutinas que se implementaron para
generar los mapas de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, ademas de las bases de datos,
los archivos de mapa, los archivos raster y complementarios. La informacién se localiza
en una carpeta (directorio) llamada Proy Riesgos EDU, y al interior de ésta, 14
subdirectorios que contienen la informacion requerida por los usuarios del proyecto y que
son los necesarios para el entendimiento de la informacion, y a su vez al interior de
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algunos de estos subdirectorios, se ubicaron otras carpetas que dan cuenta de diversos
aspectos de la informacién geografica (Figura 146).

4 . Proy_Riesgos_EDU
; 11_Geodatabase
, 02_TIM
, 03_MXD
4 . M Simbologia
. Layers
| Styles
. 05_GRID
. De_CAD
4 | 07 _Documentos
. Excel
. Otros
. PDF
. Word
4 . 08 Imagenes
. PG
. Otros
. PDF
; 09 _Presentaciones
;10 Modelos
;) 11_DiccienarioDatos
; 12_Metadatos
; 13 Vinculos
4 1) 14_Logotipos
. ParaDocumentos

. ParaMapas

Figura 146. Estructura general de la informacién entregada
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23. LIMITACIONES

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

Lo anterior implica entonces que el estudio efectuado tiene como limitante la aplicabilidad
para el nimero de viviendas existentes al momento de las evaluaciones efectuadas. Si el
namero de estructuras en la zona de estudio se aumenta, se requeririan evaluaciones
puntuales de las mismas.

Lo estimado son proyecciones aplicando la “buena practica profesional”, haciendo un
esfuerzo razonable en términos de recursos y de la aplicacién del conocimiento para
proponer soluciones a los problemas planteados. Sin embargo, la naturaleza es aleatoria
en cuanto a la intensidad y frecuencia en la ocurrencia de los fenémenos, por lo que el
ingeniero puede estimar mas no predecir la ocurrencia de los eventos naturales que
pueden afectar una obra de ingenieria.
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