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1 INTRODUCCION

En el marco de las fuertes lluvias que vienen ocurriendo en gran parte del territorio
colombiano, en la ciudad de Medellin se han dado varios procesos de inestabilidad
que propiciaron la generacion de una urgencia manifiesta por parte del
Departamento administrativo de gestion del riesgo y de desastres (DAGRD).

Para estudio interdisciplinario de algunos de los procesos de inestabilidad
generados, se contraté a la firma INTEINSA. El estudio para el denominado sitio
critico “Palos Verdes”, ubicado sobre la vertiente oriental del Valle de Aburra, en
jurisdiccion del barrio Manrique central N°1 del municipio de Medellin (Antioquia),
es el presentado en este informe.

En dicho sitio critico, se tiene un proceso morfodindmico activo, ocurrido el 27 de
junio de 2022, durante una fuerte temporada de lluvias en el Valle de Aburra. El
movimiento dio lugar a un escarpe principal de 8.0 m de altura, una corona circular
de 17.0 m, con una separacion entre flacos de 25.0 m (ancho del proceso). La
zona de acumulacién comprende un cuerpo de forma irregular con 23.0 m de
distancia entre el escarpe y la carrera 44. Adicionalmente, en la parte posterior al
proceso, siguiendo la geometria de la corona principal, se han formado grietas en
la calle del talud superior.

Asi las cosas, en este documento se presentan los resultados del estudio
efectuado, el cual incluyé evaluaciones de tipo geoldgico, geotécnico, hidroldgico
e hidraulico, ademas de disefos de tipo estructural, dadas las obras a las que se
llegd para la atencién de la problemética.

[-2812-001-PV-01-Rev2 8 Octubre de 2022
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2 GENERALIDADES
21 DESCRIPCION GENERAL DE LA PROBLEMATICA

La zona de estudio corresponde al sitio critico denominado “Palos Verdes”,
ubicado como se muestra regionalmente y localmente en la Figura 1.

i )
Sucre’

o It P 48 g & ,:r' i
836000 836250 836500 836750

Figura 1. Localizacién del sitio inestable Palos Verdes

Se trata del area sobre la vertiente oriental del Valle de Aburra, en jurisdiccién del
barrio Manrique central N°1, del municipio de Medellin (Antioquia). Puntualmente,
se ubica en la carrea 44 entre las calles 66 y 66F, en el punto de coordenadas
6.261434° Latitud y 75.555336° Longitud.

[-2812-001-PV-01-Rev2 9 Octubre de 2022
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En la Figura 2 se puede observar una vista frontal del sitio, en el cual se tiene un
proceso morfodindmico activo, ocurrido el 27 de junio de 2022, durante una fuerte
temporada de lluvias en el Valle de Aburra. ElI movimiento dio lugar a un escarpe
principal de 8.0 m de altura, una corona circular de 17.0 m, con una separacion
entre flacos de 25.0 m (ancho del proceso). La zona de acumulacién comprende
un cuerpo de forma irregular con 23.0 m de distancia entre el escarpe y la via
(carrera 44). Adicionalmente, en la parte posterior al proceso, siguiendo la
geometria de la corona principal, se han formado grietas en la calle del talud
superior.

—_— s =
ork: 28 qj ! 9:50:39'a. m GMT-05:00

6°15414%75°33'20'W.
| 68°E

Medellin
0 de indice: 8

Figura 2. Vista frontal del sitio critico Palos Verdes

Producto del deslizamiento, en la parte alta se logran apreciar cufias de suelo
suelto, con riesgo de desprenderse, como se muestra de manera general y
detallada en la Figura 3.

El material movilizado se deposité sobre una de las calzadas de la carrera 44,
reduciendo la movilidad del sector, como puede apreciarse en las imagenes de la
Figura 4. Se observa que se ha dejado el material desprendido de la parte alta
acumulado en la parte baja, con lo cual se ha logrado reducir la probabilidad de
que el proceso remonte a la parte alta de la zona de estudio.

Actualmente, las viviendas de la zona superior se encuentran evacuadas debido
al riesgo de deslizamiento que representa el escarpe, segun se puede ver tanto
en la Figura 5 como en la Figura 6. Una de las premisas con las que se trabaja
en este proyecto, es la de intentar preservar estas estructuras.

[-2812-001-PV-01-Rev2 10 Octubre de 2022
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Figura 5. Viviendas en la parte alta cerca del escarpe principal del proceso

[-2812-001-PV-01-Rev2 11 Octubre de 2022
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Figura 6. Parte alta del proceso con viviendas cercanas al escarpe

Como antecedente relevante para la problematica, esta el hecho de que en la
parte baja del sitio, se tenia construido un lavadero que se implanté habiendo
hecho un corte en la parte baja del talud. Este lavadero se construyé en la parte
baja donde se tiene el material acumulado que se muestra en la Figura 4.

Asi las cosas, el estudio que se presenta en este informe corresponde a uno
interdisciplinario para determinar las causas de la problemética y disefiar las obras
de solucion.

2.2 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en varias etapas de manera secuencial, cuyo producto
final es el presente informe y sus respectivos planos asociados.

Inicialmente, se hizo un reconocimiento del sitio con el fin de observar sus
condiciones actuales e identificar puntos de especial interés para su
caracterizacion y el planteamiento de las obras de mitigacién. En la Figura 7 se
presenta registro fotogréafico de los trabajos de campo inicialmente efectuados por
parte de profesionales de INTEINSA.

Ademas de esto, en la etapa inicial del proyecto, se hizo una busqueda de
informacion existente del area de estudio, como estudios previos, cartografia
existente y fotografias aéreas.

Seguidamente, se plante6 el plan de exploracién geolégico — geotécnica a
ejecutar, correspondiente a los sondeos exploratorios del subsuelo y los
levantamientos geoldgicos geotécnicos, hidraulicos e hidrolégicos detallados del
sitio de estudio.

[-2812-001-PV-01-Rev2 12 Octubre de 2022
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Figura 7. Trabajos de campo inicialmente efectuados en el sitio

La exploracion directa del subsuelo se efectu6 mediante dos sondeos directos
(perforaciones), estos con el objetivo de identificar y caracterizar los materiales
gue conforman el subsuelo, determinar los espesores de estos geomateriales y
para la recuperacion de muestras para ensayos de laboratorio, asi como para la
instalacién de equipos como inclindmetros. La ubicacién fue definida por el equipo
de profesionales de INTEINSA y aprobada por La Interventoria (Consorcio obras
de emergencia 2022). En la Figura 8, se presenta registro del taladro con el cual
se hicieron las perforaciones, mientras que en el Anexo 01 se presenta el registro
detallado de estos dos sondeos.

Figura 8. Taladro para sondeos directos efectuados en el sitio

También se hizo exploracién indirecta del subsuelo por medio de un ensayo
geofisico tipo MASW (multichannel analysis of surface waves) para evaluar la
velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs) con base en la determinacion

[-2812-001-PV-01-Rev2 13 Octubre de 2022
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de la dispersion de la propagacion de ondas superficiales. La ubicacién también
fue definida por el equipo de profesionales de INTEINSA y aprobada por la

Figura 9. Equipo de geofisica para sondeo indirecto efectuado en el sitio

Por ultimo, tomando como insumos todos los productos de las actividades previas,
se elaboraron los respectivos modelos geoldgicos, geotécnicos, hidrologicos e
hidraulicos necesarios para el planteamiento de las obras necesarias para dar
atencion a la inestabilidad. Dichas obras, requirieron, ademas, disefios de tipo
estructural.

[-2812-001-PV-01-Rev2 14 Octubre de 2022
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3 ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS

En este capitulo se presenta la ilustracion sobre la geologia y la geomorfologia a
escala regional y local, obtenida mediante la revisién de informacién secundaria 'y
el trabajo de campo ejecutado.

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

La geologia a escala regional fue tomada de la cartografia desarrollada por el
Consorcio Microzonificacion (2006) en el documento Microzonificacion sismica
del Valle de Aburra. La Figura 10 muestra la distribucion de las unidades
geoldgicas alrededor de la zona de estudio, correspondientes a depositos de
vertiente tipo flujos de lodos y/o escombros y, en menor proporcidén, sobre el
cuerpo intrusivo denominado Dunita de Medellin. Ademas, se observan en
cercania al area de estudio unidades antropicas (llenos antropicos).

A continuacion, se describen las caracteristicas mas relevantes de las unidades
mencionadas a nivel regional.

3.11 Llenos antrépicos (QIl)

Se presentan sobre sectores urbanisticos como depdsitos artificiales
extremamente heterogéneos que a su vez incluyen materiales homogéneos como
basura, materia organica y escombros. También se incluyen las acumulaciones
artificiales para la construccién de obras de infraestructura.

3.1.2 Depdsitos de flujo de lodos y/o escombros (QFIII)

Sobre las laderas del municipio de Medellin reposa una amplia variedad de
depositos de vertiente, cuyos materiales dependen principalmente de las unidades
geolégicas que afloran en la parte alta de las mismas. Estos reposan
concordantemente sobre el basamento igneo-metamarfico y sobre depdsitos mas
antiguos o estan intercalados con ellos. Estan constituidos por bloques
heterométricos, con un grado de meteorizacién de moderado a alto. La matriz es
arcillo-limosa o limo-arcillosa, en colores claros como pardo, gris y amarillo.

El origen de estos materiales se encuentra asociado a la desestabilizacion de la
vertiente afectadas por el fracturamiento multiple sobre estas rocas, ademas de
eventos sismicos y alta pluviosidad, factores que ayudaron a movilizar los niveles
saproliticos de las rocas hacia la parte inferior de las vertientes.

3.1.3 Dunita de Medellin (JKuM)

Esta unidad, hacen parte del Complejo Ofiolitico de Aburra y comprende una
franja en direccion NNW que atraviesan el valle del rio Aburra, formando la ladera
occidental y la oriental. Mineralogicamente, se trata de una roca compuesta

[-2812-001-PV-01-Rev2 15 Octubre de 2022
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esencialmente por olivino como mineral primario, con contenidos menores de
cromita y magnetita. EIl olivino presenta alteraciones parciales a tremolita y
minerales del grupo de la serpentina, como talco y clorita. En muestra de mano
es una roca afanitica, con diferentes presentaciones segun su estado de
alteracion, desde negro en estado fresco hasta diferentes tonalidades de
variaciones a café y gris plomo cuando estd meteorizada o serpentinizada.
Presenta un color negro, verde oscuro y meteorizada presenta color café, gris y
ocre, se observa un intenso fracturamiento que se hace mas fuerte en las
cercanias de la zona de contacto.

836000

(=3
w0 & F
L
=
=

o

Geologia regional:
Modificado de:

[
Convenciones 0!
1
I:l QIl - Depésitos antrépicos H i (Consorcio Microzonificacién, 2006) |
0 i
[
ta
[
1

- QFIIl - Depositos de Flujo de lodos y/o escombros
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Figura 10. Geologiaregional de la zona de estudio

La presencia actual de esta secuencia ofiolitica, obedece a procesos tectdnicos
probablemente de cabalgamiento mediante una obduccion de edad cretacea
temprana (Restrepo & Toussaint, 1974). Lo anterior, genera una zona de
esquistos cloriticos actinoliticos, replegados en el contacto con las Anfibolitas de
Medellin, ademas de mostrar una fuerte expresion geomorfolégica en el cambio
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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
guebrada Rodas (autopista Medellin - Bogotd).

3.2 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La geomorfologia a escala regional tomada como base para la elaboracion del
presente numeral, corresponde a la presentada en el documento de la
Microzonificacion sismica realizada con detalle para los municipios de Medellin,
Barbosa, Girardota, Copacabana, Sabaneta, La Estrella, Caldas y Envigado,
desarrollado por el Consorcio Microzonificacién (2006).

A nivel de unidades de paisaje, la zona de estudio se encuentra en la ladera
oriental del denominado Valle de Aburra Medio (VM) (Figura 11), en cercanias al
Escarpe regional 2 (ER-2) hacia el oriente y a la Superficie de erosién S-I hacia el
norte y el sur.
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Figura 11. Unidades de paisaje y macrounidades geomorfolégicas
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El VM es el tramo del valle mas ancho, con un fondo amplio y plano, flanqueado
por superficies suaves en distintos depdsitos de vertiente, sistemas de colinas y
lomos que terminan en la parte mas alta en escarpes lineales que marcan el limite
del valle y los altiplanos.

Dentro del VM, se encuentran diferentes macrounidades geomorfolégicas o
bloques. En particular, la zona de estudio se encuentra dentro del Bloque comuna
nororiental baja (VM-BCNB en la Figura 11), coincidiendo con la parte baja de la
cuenca de la quebrada El Ahorcado.

Finalmente, los bloques estan constituidos por una o varias unidades
geomorfolégicas que tienen homogeneidad de proceso genético y edad, las
cuales, aunque se repitan en otros bloques con el mismo nombre, pueden tener
una connotacion genética diferente. La Figura 12 muestra que el area de estudio
se desarrolla sobre la unidad de “Superficies suaves en depdésitos poco incisados”
(SSDPI), que son geoformas continuas de inclinacibn suave a moderada y
moldeadas sobre depésitos de vertiente del tipo flujos de lodos y/o escombros,
presentando un grado de incision moderado.
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Figura 12. Unidades geomorfoldgicas regionales de la zona de estudio

3.3 GEOLOGIA LOCAL

Para definir la distribucion de las unidades geoldgicas locales, se realizé un
analisis conjunto de la informacién recopilada que define el contexto geoldgico
regional, los levamientos de campo a detalle y la informacion obtenida del
subsuelo a través de los sondeos exploratorios.

En la Figura 13, se muestra el resumen de los materiales identificados en los
sondeos exploratorios, en donde se define una configuracién aproximada del
subsuelo mediante los espesores de los geomateriales. De manera general, se
encuentra que la unidad geoldgica in situ es la Dunita de Medellin, cubierta
parcialmente por depédsitos de flujo de lodos y/o escombros (depdsitos de
vertientes) y puntualmente por depdsitos antrépicos.
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Ademas, la exploracion directa realizada para el presente estudio permitié definir
el perfil de meteorizacion de la dunita, la cual ha desarrollado los horizontes IB, IC
y IlA segun la propuesta de meteorizacion de Deere y Patton (1971).

La distribucion en planta de las unidades se presenta en la Figura 13 y las
secciones geoldgicas representativas, donde se observa la distribucion en
profundidad de las unidades geoldgicas, se presenta en la Figural4 y en la
Figura 15. Ambas figuras fueron tomadas del plano P-2812-PV-GL-02, el cual se
presenta dentro del Anexo 1 de este documento.

T
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Figura 13. Vista en planta de la geologia local
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Figura 15. Seccién representativa de la geologia local (Seccién B — B)
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3.3.1 Deposito antropico

Se trata de materiales transportados y depositados de forma artificial, identificados
superficialmente en las estaciones de campo E10 a E14 y en la E18, levantadas
a lo largo del area de estudio (Figura 16a) y en algunos puntos contenidos en
costales para la formacion de muros de contencién de hasta 1.50 m de altura
(Figura 16b). Adicionalmente, este material fue obtenido en la perforacion P2,
hasta una profundidad maxima de 3.3 m.

Figura 16. Depésito antropico a) Estacion E12; b) Estacion E10, ¢) Perforacion P2 M2y d)
Perforacion P2 M5

Se caracteriza por ser un material heterogéneo, con relaciéon una matriz/clastos
variable entre 90/10 y 80/20. La matriz es limosa de color marrén amarillento a
marrdn rojizo, humedo, de consistencia firme y tenacidad media-alta. Los clastos
son de dunita y anfibolita, de color verde grisaceo y amarillo parduzco, altamente
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meteorizados y con diametros inferiores a 4.0 cm. Ademas, contiene escombros
(fragmentos de concreto y ladrillo), como se muestra en la Figura 16¢c y
Figura 16d.

3.3.2 Deposito de deslizamiento

Corresponde al material heterogéneo asociado a la depositacion sobre la zona
media a baja del talud de la via existente, el cual se ha generado de la inestabilidad
en estudio. En general, es una mezcla de clastos y matriz con relacion entre 80/20
y 70/30. La matriz varia entre limo-arenosa y arenosa, de color marrén rojizo a
marron amarilloso claro, hUmeda, de consistencia blanda y de tenacidad media a
baja en las partes lodosas y suelta a débilmente cementada en las fracciones
arenosas. Los clastos son angulares, con formas desde irregulares a tabulares,
con diametros inferiores a 15 cm, su litologia es variable con predominancia de
dunitas con grado de meteorizacion desde muy meteorizado de baja dureza, hasta
ligeramente meteorizados de alta dureza, ademas se pueden observar escombros
como concreto, ladrillos, varillas, ceramicas, plasticos, madera y materia organica.

—— q B 772

Figura 17. Depo6sito de deslizamiento a) Lateral izquierdo; b) Lateral derecho

3.3.3 Depéositos de flujos de lodos y/o escombros

En campo, se observé como una mezcla de matriz y clastos, los cuales guardan
una relacion aproximada de 80/20. La matriz es de granulometria limosa a
arcillosa con trazas de arenas finas, de color amarillo rojizo (5YR; 6/8), naranja
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amarillento oscuro (10YR; 5/6) y marrén oscuro (7.5YR; 3/4), humeda, de
consistencia blanda y tenacidad media a alta en las partes lodosas y de
cementacion débil a moderada en las fracciones arenosas. Embebidos en la
matriz, se encuentran clastos de dunitas y anfibolitas de coloracion marrén
amarilloso a naranja amarillento oscuro con zonas blancas, negras y grises,
mediana a altamente meteorizados, con formas subangulares a subredondeadas
y didmetros inferiores a 9.0 cm (Figura 18).

Depésito de delizar ento

a)
Figura 18. Depésito de flujo de lodos y/o escombros
a) Estacion E6; b) Estacién E8

En la perforacion P1, se obtuvo el depdsito de flujo de lodos y/o escombros desde
superficie hasta una profundidad de 6.0 m, el cual se caracteriza por ser un
material con relacion matriz/clastos igual a 90/10. La matriz es de color marrén
amarilloso (10YR; 5/8) con vetas color amarillo rojizo (10R; 4/6), arcillosa con
trazas de arena, himeda, de consistencia dura y tenacidad media a alta. Los
clastos son de formas angulares a subredondeadas, se encuentran altamente
meteorizados en su mayoria y en menor cantidad moderadamente meteorizados,
con diametros de orden centimetrito, en los que se identifican anfibolitas de color
amarillo rojizo (10YR; 6/2), gris azulado (5GB; 5/2) y gris azuloso medio (5B; 5/1).
Se define como un depdsito de vertiente meteorizado (maduro) en el cual se
identifican nddulos de hierro inferiores a los 5 mm (Figura 19).
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N
C)

Figura 19. Depésito de flujo de lodos y/o escombros a) Perforacion P1 M2; b) Perforacion
P1 M3; c¢) Perforacién P1 M4; d) Perforacién P1 M6

3.3.4 Dunita de Medellin

Esta unidad fue observada en campo, en la parte media del talud, en la estacién
E8 (Figura 20). Fue obtenida en las dos perforaciones a partir 6.0 m (P1) y 3.3 m
(P2) de profundidad, donde se identificaron los Horizontes IB, IC y IIA de acuerdo
con los horizontes de meteorizacion de la propuesta de Deere & Patton (1971).
En la estacién de campo E8, este material se pudo observar con evidencia de
estructuras de afectacion tectonica heredadas de la roca parental (Figura 20b),
pertenecientes a discontinuidades tipo diaclasa, las cuales presentan una forma
irregular con paredes desde rugosa a onduladas, rellenas por Oxidos
principalmente de manganeso y, en menor proporcién, de hierro. Estas
estructuras tienen ancho aproximado de 1.20 m y una altura inferior a 1.50 m. Se
considera que pueden favorecer el movimiento del material.
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Figura 20. Dunita de Medellin

3.3.4.1 Horizonte IB de dunita

Este horizonte fue identificado en el sondeo P1 a partir de los 6.0 m, subyaciendo
los depdsitos de flujo de lodos y/o escombros, hasta una profundidad de 11.0 m.
Se caracteriza por presentar un suelo de textura limosa a arcillosa de color entre
marron rojizo (5YR; 5/6) y marrén rojizo oscuro (5YR; 3/3), con zonas de color
amarillo rojizo (7.5YR; 6/8); humedo, de consistencia blanda a firme y tenacidad
media a alta. Presenta ndédulos de hierro de hasta 2.5 cm de diametro y 6xidos
de manganeso (Figura 21).

B e R T

el

Figura 21. Horizonte IB de dunita a) Perforacion P1 M 7; b) Perforacién P1 M 11

3.3.4.2 Horizonte IC de dunita

Se trata del material hallado desde los 11.0 m hasta los 15.0 m de profundidad de
la perforacién P1. Se encuentra constituido por 90% suelo arcilloso con trazas de
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arena producto de la desintegracion de los blogues de roca de color gris muy
oscuro (10YR; 3/1) con gris verdoso claro (GLEY1 10Y; 8/1) y marrén amarilloso
(10YR; 5/8), humedo, de consistencia blanda, tenacidad media en los sectores
arcillosos y cementacion moderada en los tramos arenosos. Presenta una
estructura brechada y en algunas zonas fibrosa debido a la presencia de minerales
maficos alterados dando origen a serpentinas. Los fragmentos de roca que se
conservan alcanzan el 10%, son de tamafios inferiores a 6 cm, la roca es
ultramafica de color negro verdoso (5GY; 2/1) con amarillo verdoso suave
(10Y; 7/4) y de textura faneritica. Se identifican algunos minerales como
serpentina (Figura 22).

AW

2 ) € ; b
Figura 22. Horizonte IC de dunita a) Perforacion P1 M 12; b) Perforacién P1 M 15

3.3.4.3 Horizonte IlA de dunita

Material recuperado entre 15.0 m y 20.0 m de profundidad en la perforacion P1y
a partir de 3.3 m y hasta el final de la perforacion P2 (15.0 m). La relacion
suelo/roca es variable entre 80/20 y 60/40. EI suelo es arcilloso a arenoso, de
color gris muy oscuro (10YR; 3/1) con gris verdoso claro (GLEY1 10Y; 8/1) y
marron amarilloso (10YR; 5/8), himedo, de consistencia dura y tenacidad baja en
los sectores arcillosos y cementacién moderada en los tramos arenosos. Presenta
una estructura brechada y en algunas zonas fibrosa debido a la presencia de
minerales maficos alterados dando origen a serpentinas.

La roca es ultramafica plutonica de color negro verdoso (5GY; 2/1) y gris azuloso
medio (5B; 5/1) con amarillo verdoso suave (10Y; 7/4). Tiene textura faneritica,
en la que se identifican algunos minerales como serpentina, ademas de 6xidos de
cobre y hierro. Los bloques se encuentran brechados y presentan diametros
desde milimétricos hasta 11 cm (Figura 22).
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Figura 23. Horizontes IC y IIA de gabro Perforacion P2 M 6 a 15

3.4 MORFODINAMICA

En este numeral se presentan los aspectos asociados a la morfodinamica del sitio
de estudio, por lo que se describe, a continuacion, la clasificacion de amenaza por
movimiento en masa, la caracterizacion de las pendientes, el levantamiento de
procesos morfodinamicos y las condiciones en el tiempo de la zona de estudio
(andlisis multitemporal).

3.41 Amenaza por movimiento en masa

En la Figura 24 se muestra que el sitio en estudio y otros cercanos al mismo, se
encuentran en una zona clasificada entre amenaza media a alta por movimientos
en masa, considerando como detonantes la condicion climatolégica (lluvia maxima
diaria) y el factor sismolégico (aceleracion pico en el terreno). Esta informacion,
es tomada del Acuerdo 48 del afio 2014, denominado Plan de ordenamiento del
territorio (POT) del municipio de Medellin.

Las zonas clasificadas como amenaza media, se encuentran en superficies con
posibilidad de generar procesos erosivos superficiales de baja intensidad en
laderas inclinadas a muy abruptas, en las cuales se presentan precipitaciones
diarias maximas entre 50 mm y 150 mm y aceleraciones maximas horizontales, a
nivel de roca, entre 100 cm/s? y 200 cm/s?2. Estos detonantes externos dan pie a
la ocurrencia de movimientos en masa como deslizamientos, flujos de tierra,
detritos y caida del suelo.

Las zonas que se clasifican de amenaza alta, corresponden a superficies con una
susceptibilidad alta a presentar movimientos en masa, debido a las caracteristicas
propias de caracter geomorfoldgico, geoldgico y cobertura del suelo. Para la zona
de estudio, se presentan lluvias maximas diarias de hasta 150 mm y aceleraciones
méaximas horizontales a nivel de roca, las cuales se estiman variables entre
100 cm/s?2 y 200 cm/s*. Dados estos detonantes externos y las condiciones
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naturales del paisaje, es factible la ocurrencia de deslizamientos tanto rotacionales
como traslacionales, ademas de flujos, caidas y reptacién. Estos fendmenos,
generalmente, se desarrollan en laderas abruptas y escarpadas, en las cuales
predomina la ocurrencia de procesos morfodinamicos.

83 i " 836250 836500 836750
T < qAy S T A e 5 BF T3 T Cl

836000 836250

I . ] |--__---_ ---_---__---__--__---__---_-;
: Convenciones i Mapa de Amenaza por Movimiento en Masa |
1 (] |
1 . 11

| Muy baia o Adaptado de: |
! Baja 1 Acuerdo 48, municipio de Medellin
i [ ] _ b (POT, 2014) |
: - Media i Sistema de referencia: |
E - Alta " Magna Sirgas Origen Medellin !

Figura 24. Amenaza por movimientos en masa

3.4.2 Mapade pendientes

La pendiente corresponde al angulo que forma la ladera o el terreno respecto a
un plano horizontal, expresada en grados o porcentaje. Esta relacionado con el
tipo de material que conforma la zona. De este concepto, depende en gran
medida el desarrollo urbanistico y el uso del suelo y su importancia radica en la
susceptibilidad que brinda a la formacién de movimientos en masa.

Con el fin de visualizar la morfometria de la zona de estudio, se gener6 el mapa
de pendientes tomando como referencia los rangos en grados (Tabla 1)
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propuestos en el documento “Directrices y lineamientos para la elaboracion de los
estudios geolodgicos, geomorfolégicos, hidrolégicos, hidraulicos, hidrogeoldgicos y
geotécnicos para intervenciones en zonas de ladera en el Valle de Aburra (AMVA,
2012)".

Tabla 1. Rangos de pendientes para caracterizacion morfométrica (AMVA, 2012)

Rango | Clasificacion

0°ab° Baja

5°a 15° Moderada

15°a 30° Alta

> 30° Muy Alta

Como se observa en la Figura 25, la clasificacién predominante corresponde a
pendientes moderadas, seguidas de pendientes muy altas y en menor proporcién
pendientes altas y bajas respectivamente. Esto es consonante con lo planteado
por el POT (2014) y presentado en el numeral anterior, en tanto que las zonas con
pendientes altas a muy altas son mas susceptibles a presentar movimientos en
masa Yy la categorizacion de la amenaza en el sitio de estudio es moderada a alta.

3.4.3 Procesos morfodinamicos

Durante los recorridos de campo realizados por parte del personal de INTEINSA,
se identificd un proceso morfodinamico principal que compromete la estabilidad
del talud superior de la carrera 44. Alli ocurrié un fenébmeno que esté generando
desprendimientos y desgarres de la ladera superior, removilizando principalmente
los depdsitos de flujo de lodos y/o escombros y en menor proporcion el suelo
residual de la Dunita de Medellin, ocasionando también dafios en la calle que
limita el talud en la parte superior, en algunas viviendas, en los andenes y/o
cunetas (Figura 26).

El proceso es un deslizamiento que presenta un escarpe de aproximadamente
8.0 m de alto, una corona circular de 17.0 m, con una separacion entre flacos de
25.0 m (ancho del proceso). La zona de acumulaciéon comprende un cuerpo de
forma irregular con 23.0 m de distancia entre el escarpe y la via (carrera 44).
Adicionalmente, en la parte posterior al proceso, siguiendo la geometria de la
corona principal, se han formado grietas en la calle del talud superior.
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Figura 25. Mapa de pendientes de la zona de estudio

En el cuerpo del proceso se presenta una serie de grietas, algunas de las cuales
han dado origen a desgarres de hasta 4.0 m de largo, 0.1 m de aberturay 0.5 m
de alto. Ademas, se observo erosion superficial que ha avanzado y formado
surcos sobre el material suelto (depésito de deslizamientos). En la Figura 26 y en
la Figura 27, se muestran las condiciones actuales de este fenomeno.

Actualmente, este fendmeno se presenta de forma activa, y en conjunto con la
saturacion del material y la actividad antrépica en la zona, han generado las
condiciones de inestabilidad del terreno y posterior desprendimiento del material.
Se detectaron discontinuidades heredadas de la roca parental en el saprolito de
la Dunita de Medellin, pero no se consideran relacionadas con el proceso
morfodinamico principal.
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Figura 26. Morfodinamica general sitio de estudio a) Panoramica; b); ¢) y d) Vista frontal
deslizamiento
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b)

Figura 27. Afectacion de lainfraestructura Pata del deslizamiento; b) Grietas en cuerpo
del deslizamiento; y c) Grietas en via superior limite de corona del deslizamiento

3.4.4 Analisis multitemporal

Para la elaboracion de este andlisis, se utilizaron imagenes satelitales obtenidas
de Google Earth. En la Tabla 2 se listan los insumos empleados, organizados de
acuerdo con la fecha que representan y la fuente del recurso.

Tabla 2. Insumos utilizados en el andlisis
multitemporal

Tipo Afio Fuente
Imagen satelital 2005 Google Earth
Imagen satelital 2008 Google Earth
Imagen satelital 2011 Google Earth
Imagen satelital 2013 Google Earth
Imagen satelital 2014 Google Earth
Imagen satelital 2015 Google Earth
Imagen satelital 2018 Google Earth
Imagen satelital 2019 Google Earth
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Tabla 2. Insumos utilizados en el andlisis
multitemporal

Tipo Afio Fuente
Imagen satelital 2020 Google Earth
Imagen satelital 2022 Google Earth

El andlisis multitemporal a partir de imagenes satelitales permite reconocer las
modificaciones del paisaje y la accion de fendbmenos naturales y antrépicos de un
area a lo largo del tiempo, aungue vale la pena aclarar que la identificacién de
cambios en la superficie depende, en gran medida, de la resolucion y calidad de
la imagen satelital, asi como del nivel de detalle que se requiera para el estudio
en cuestion. Este andlisis se considera, entonces, en una herramienta Gtil para la
comprension del origen de la problemética que se presenta sobre la margen
sureste de la carrera 44 a la altura de la Estacion de servicio “La 45 Terpel Palos
Verdes”, en el municipio de Medellin. Se hace énfasis en el reconocimiento de la
dindmica de la quebrada El Ahorcado, las intervenciones antropicas, la actividad
de procesos morfodindmicos naturales y la identificacion de evidencias de
inestabilidad en el &rea.

En la Figura 28, se muestran las convenciones utilizadas para demarcar los
elementos observados en el analisis multitemporal.

Reptacion Drenaje permanente

Talud de corte antropico Drenaje intermitente

Nuevas viviendas Intervencion antropica
Drenaje canalizado Deslizamiento activo

Ubicacion del deslizamiento — - - Camino de herradura o
via secundaria

Figura 28. Convenciones en analisis multitemporal

Se vera que en las imagenes analizadas se marca la ubicacién de la cancha La
Lépez y la estacion de servicio “La 45 Terpel Palos Verdes”, con el objetivo de
evidenciar con facilidad la dindmica del paisaje alrededor del sitio critico.

Se debe tener en cuenta que el area de andlisis multitemporal, se localiza en la
parte baja de la cuenca hidrografica de la quebrada El Ahorcado. En esta zona,
la quebrada fluye preferencialmente en direccion de este a oeste, hacia el rio
Medellin, presenta tramos rectilineos y una curva marcada hacia el noreste, antes
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de llegar a la estacion de servicio mencionada. Actualmente, en el area de
estudio, este drenaje se encuentra canalizado entre la parte alta de las viviendas
del barrio Manrique central N°1 en el sector Palos Verdes y la estacion “Palos
Verdes” del Metroplus.

Por otro lado, se tiene que el paisaje alrededor del sitio critico se encuentra
modificado antrOpicamente por la realizacion de cortes y llenos, la presencia de
vias, viviendas, canchas etc. Se diferencia con claridad la geoforma convexa
alargada correspondiente a la superficie aluvial-aluviotorrencial por la cual fluye la
quebrada El Ahorcado, asi como la ubicacion de viviendas sobre ambas margenes
de la calle 66, el cruce de la carrera 44, la estacion de servicio “La 45 Terpel Palos
Verdes”y el cruce del Metroplus, en medio de la superficie aluvial-aluviotrorrencial,
cortando el paso natural de la quebrada EI Ahorcado.

Finalmente, el sitio critico se localiza sobre un flanco de colina de alta pendiente,
modelada en depdsitos de flujo de lodos y/o escombros (maduros) y sobre el perfil
de meteorizaciéon de la unidad in situ denominada Dunita de Medellin.

3.4.4.1 Ano 2005

En general, en el &rea de interés para el afio 2005 (Figura 29), se observa un
tejido urbano denso y zonas con una cobertura vegetal arbdérea, concentradas en
cercanias al cauce de la quebrada ElI Ahorcado. También se aprecian dos
intervenciones antrépicas recientes, algunos procesos de erosion superficial al
noreste del sitio critico y un corto camino de herradura desde la carrera 44 hacia
la parte alta del sitio critico. Para este afio, la quebrada EI Ahorcado fluye sobre
su cauce natural aguas abajo de la carrera 43, bordeando el lomo en donde se
ubica la cancha La Lépez, bordeando las viviendas que limitan la calle 66, pasa
en obra de cruce la carrera 44, la estacion de servicio y la carrera 45 para continuar
en cauce natural aguas abajo de la carrera 45. En el sitio donde se encuentra la
inestabilidad en estudio, no se observan intervenciones, se tiene cobertura vegetal
espesa y continua.

3.4.4.2 Ano 2008

Para el afio 2008 (Figura 30), se aprecia una intervencion antropica mayor, entre
la calle 66 y la carrera 45 y sobre parte del cauce de la quebrada El Ahorcado,
ademas de la localizacion de nuevas viviendas hacia la parte alta del sitio critico,
las cuales tienen acceso desde la carrera 44 por un corto camino de herradura.
No se observa inestabilidad en la zona de estudio, pero si se observa que ha
disminuido la densidad de vegetacion y resaltan unos individuos arbdreos de
mayor tamano.
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Figura 30. Imagen satelital de Google Earth en el area de anédlisis en el afio 2008

3.4.4.3 Ano 2011

En el afio 2011 (Figura 31), se observa la aparicién de la estacion y los carriles
del Metroplus en el area de intervencion antrépica identificada en 2008, el notorio
crecimiento urbanistico de viviendas al suroeste de la cancha La Lépez hacia la

[-2812-001-PV-01-Rev2 36 Octubre de 2022



b \ Urgencias manifiestas DAGRD
\\\ Informe estudios y disefios Palos Verdes
]

INGENIERIA INTELIGENTE

carrera 44 y la quebrada El Ahorcado y el inicio de intervenciones antropicas al
sureste de la carrera 44 en cercanias al camino de acceso a las viviendas
mencionadas. Las condiciones en el talud de la instabilidad actual no son
diferentes a las observadas en el afio 2008.
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Figura 31. Imagen satelital de Google Earth en el area de analisis en el afio 2011
3.4.4.4 Ainos 2013y 2014

Este crecimiento urbanistico continda para el afio 2013 y 2014 (Figura 32 y
Figura 33), donde se distinguen nuevas viviendas construidas y la apertura de una
mejor via de acceso a éstas desde la carrera 44. La extension de estas viviendas
corta la cabecera de un drenaje intermitente afluente de la quebrada EI Ahorcado,
ubicado hacia el sur de la esquina souroeste de la cancha La Lépez y que se ha
observado constante desde las imagenes del 2005. Las condiciones en el talud
de la instabilidad actual no son diferentes a las observadas en el afio 2008. Se
nota un poco mas la homogeneidad de los arbustos en cuanto a tamafio,
cubriendo la zona.

3.4.4.5 Anos 2015y 2018

En el afio 2015 (Figura 34), no se presentan variaciones en el paisaje con respecto
a los afios anteriormente analizados. Para el afio 2018 (Figura 35), se sigue
observando la aparicion de nuevas viviendas en cercanias al sitio del
deslizamiento y sobre la margen derecha de la quebrada ElI Ahorcado. Las
condiciones en el talud de la instabilidad actual no son diferentes a las observadas
en el 2013 y en el 2014. Sin embargo, en el 2018 se nota que se interviene el
limite norte dejando una franja mas corta vegetada.
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Figura 33. Imagen satelital de Google Earth en el &rea de analisis en el afio 2014
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Figura 35. Imagen satelital de Google Earth en el area de analisis en el afio 2018
3.4.4.6 Afos 2019y 2020

En el afio 2019 (Figura 36), se aprecia la realizacion de intervenciones para la
construccion sobre la margen izquierda del inicio de la via de acceso hacia las
viviendas que se encuentran al suroeste de la cancha La Lopez. Posteriormente,
en 2020 (Figura 37), se muestra la construccion realizada. En general, para estos
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dos afos no se observan otras modificaciones notorias sobre el paisaje. Las

condiciones en el talud de la instabilidad actual no son diferentes a las observadas
en el 2018.
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Figura 37. Imagen satelital de Google Earth en el area de analisis en el afio 2020
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3.4.4.7 Afo 2021

En el afio 2021 (Figura 38), se identifica el inicio de una intervencion tipo corte
antropico en la parte baja del talud donde se presento la inestabilidad, con el cual
se genero una zona plana, en la cual se implant6 un lavadero.

- L < s ¥

Figura 38. Imagen satelital de Google Earth en el area de analisis en el afio 2021
3.4.4.8 Ano 2022

La Figura 39, representa las caracteristicas del area de estudio para el mes de
marzo de 2022, fecha previa a la ocurrencia del evento de remocion en masa,
pudiéndose identificar que la intervencion de la parte baja de la ladera ya esta
terminada.

Figura 39. Imagen satelital de Google Earth en el area de andlisis en el afio 2022
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En la Figura 40, se evidencian las dimensiones del proceso morfodinamico y el
area afectada por el mismo.

Figura 40. Ortomosaico en el area de andlisis en el afio 2022

3.4.5 Diagnostico de la morfodinamica

El andlisis multitemporal permitié identificar el crecimiento urbanistico que se ha
presentado desde el afio 2005 en los alrededores del deslizamiento ocurrido en el
mes de junio de 2022, asi como la alteracién en el cauce de la quebrada El
Ahorcado y la disposiciobn de nuevas viviendas sobre la superficie aluvial-
aluviotorrencial de la misma.

En general, el analisis en el area, con imagenes satelitales de Google Earth, no
permitio identificar procesos morfodinamicos importantes o cicatrices que indiquen
una alta dinamica natural en la zona, aunque se deben tener en cuenta los
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procesos de socavacion identificados en los recorridos de campo y lo evidenciado
en el analisis de la cartografia basica antigua.

En cuanto al evento en estudio, se puede entender desde el andlisis multitemporal
que la ladera en donde ocurri6 empezo6 a ser intervenida en la parte alta con la
construccion de viviendas y vias, dando lugar a la reduccion de &reas en terreno
natural con cobertura vegetal y por ende a cambios en el régimen de infiltraciones
y uso del suelo, sin que se evidenciara ocurrencia de procesos en el tiempo
analizado hasta antes de la intervencién en la parte baja del talud.

Sobre la quebrada El Ahorcado, el area de estudio se localiza en la parte baja de
la cuenca hidrografica de dicho drenaje, donde fluye preferencialmente en
direccion de este a oeste, hacia el rio Medellin, presentando tramos rectilineos y
una curva marcada hacia el noreste, antes de llegar a la estacién de servicio
mencionada. Actualmente, en el area de estudio, este drenaje se encuentra
canalizado entre la parte alta de las viviendas del barrio Manrique central N°1 en
el sector Palos Verdes y la estacion Palos Verdes del Metroplis. Se tiene la
particularidad de que mientras que en el afio 2005 habia una vegetal arborea,
concentrada en cercanias del cauce, desde el afio 2008 se dio una intervencion
antropica consistente en la construccion de nuevas viviendas sobre la margen
derecha de la quebrada, algunas de las cuales cortaron la cabecera de un drenaje
intermitente afluente de la quebrada EI Ahorcado, ubicado hacia el sur de la
esquina suroeste de la cancha La Lépez y observado constante desde las
imagenes del 2005. Se considera que el proceso morfodindmico y la dinamica de
la quebrada son independientes, no habiendo pronunciamiento sobre posible
influencia de la canalizacion de la quebrada en posibles dinamicas del flujo, toda
vez que esto esta fuera del alcance de este estudio.
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4 ASPECTOS GEOTECNICOS

4.1 PROGRAMAS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Durante la etapa de exploracion directa, por medio de perforaciones y apiques, se
recuperaron muestras alteradas e inalteradas a diferentes profundidades. Las
muestras alteradas mas representativas fueron destinadas a los ensayos de
clasificacion, que incluyen ensayos de humedad natural (Norma ASTM D2216),
limites de consistencia, también denominados limites de Atterberg (Norma ASTM
D4318), granulometria por tamizado con lavado sobre la malla 200 (Norma ASTM
D422), gravedad especifica (ASTM D854), limites de contraccion (ASTM D-427)
y granulometria por doble hidrémetro (Norma ASTM 4221). Sobre las muestras
inalteradas, se programaron ensayos de corte directo del tipo consolidado
drenado (Norma ASTM D3080), ensayo triaxial del tipo consolidado no drenado
(Norma ASTM D4767-11) y ensayos de dispersion tipo Crumb (ASTM-D6572 y
USBR 2400-89).

Todos estos ensayos se realizaron con el objeto de llevar a cabo la debida
caracterizacion de los geomateriales del sitio en estudio. Se pretende establecer
los pardmetros de resistencia al corte, que servirhn como insumo para los analisis
de estabilidad. Por otro lado, se busca determinar parametros de deformabilidad,
necesarios para los analisis de tipo esfuerzo vs. deformacion. Por dltimo, se
pretende evaluar caracteristicas de los denominados suelos especiales, en este
caso se trata del grado de dispersion de los suelos.

Como anexo se muestran en detalle los resultados de los ensayos de laboratorio
ejecutados, mientras que en la Tabla 3 se presenta la recopilacién de los ensayos
realizados.

Tabla 3. Recopilacion de los ensayos de laboratorio realizados

Ensayo Muestra Profundidad Unidad geolégica
Clasificacion P1-M2 1.0-15
(Granulometria por
tamizado con lavado P1-M4 30-35 Deposito de flujo de lodos y/o
sobre malla 200, escombros
limites de Atterberg u
humedad natural) P1-M6 50-55
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Tabla 3. Recopilacion de los ensayos de laboratorio realizados

Ensayo Muestra Profundidad Unidad geoldgica
P1-M7 6.0-6.5
P1-M8 70-75
Horizonte IB Dunita
Clasificacion P1-M10 9.0-95
(Granulometria por
tamizado con lavado
sobre malla 200, P1-M11 10.0-10.5
limites de Atterberg u
humedad natural) P1-M12 11.0-115
P1-M14 13.0-135 Horizonte IC Dunita
P1-M15 14.0-145
y dispersién tipo
Crumb P1-M13 12.0-12.5 Horizonte IC Dunita
doble hidrometro y
limites de contraccién P1-M12 11.0- 115 Horizonte IC Dunita
_ P1-M5 40-45 Deposito de flujo de lodos y/o
Corte directo escombros
consolidado drenado ) )
P1-M9 8.0-85 Horizonte IB Dunita
Triaxial consolidado AP1-M1 ) .
(Tomada del 6.0-6.5 Horizonte IB Dunita
no drenado
escarpe)

4.2 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

4.21 Ensayos de clasificacién

En la Tabla 4 se presenta el resumen de los ensayos de laboratorio efectuados,
indicandose el sondeo al cual corresponden las muestras ensayadas, ademas de
la profundidad a la cual fue extraida la muestra. Se presenta también, el origen
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del material de acuerdo con la evaluacion geolégica detallada que se hizo de las
muestras recuperadas.

Tabla 4. Resumen de los ensayos de clasificacion

Profundidad . w % % %
Muestra [m] Unidad (%] LL [LP| IP IC Gravas | Arenas | Finos USCS
P1-M2 | 01.0-01.5 -g—o 38.7| 82 | 37|45 | 0.96 1.0 10.0 | 88.8 | MH
538
S 0o
P1-M4 | 03.0-03.5 g-gg 41.2| 90 {38 |52 | 0.94 7.0 350 | 57.5 CH
0n = 0O
\08’-% 8
P1-M6 | 05.0-05.5 o) 52.41104 |49 |55 | 0.94 3.0 18.0 | 795 | MH
P1-M7 | 06.0 - 06.5 8 56.6 (113 |53 |60 | 0.94 2.0 16.0 | 82.2 MH
E
P1-M8 | 07.0-07.5 g 73.0(127 |53 |74 | 0.73 0.0 2.0 976 | MH
1]
P1-M10 | 09.0 - 09.5 ‘% 99.1|128|45 |83 | 0.34 0.0 4.0 95.9 CH
N
o
P1-M11 | 10.0-10.5 T 87.9(127| 47|80 | 0.49 0.0 4.0 95.8 CH

P1-mM12 | 11.0- 115 69.6 106 | 41 | 65 | 0.56 3.0 13.0 | 836 | CH

P1-M14 | 13.0 - 13.5 31.0| 90 |37 |53 | 1.11 24.0 30.0 | 465 | CH

Horizonte IC de
Dunita

P1-M15 | 14.0 - 14.5 36.5| 83 [36|47| 0.99 10.0 37.0 | 525 | CH

Para analisis, en la Figura 41 se grafican los valores de los limites de consistencia
en la carta de plasticidad de Casagrande, agrupados de acuerdo con el origen de
los materiales. Por otro lado, en la Figura 42 se comparan las humedades de las
muestras con los limites de Atterberg y en la Figura 43 se presenta la variacion de
los porcentajes de gravas, arenas y finos con la profundidad.
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Figura 41. Limites de consistencia sobre la carta de plasticidad de Casagrande

Porcentajes de gravas, arenas y finos
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Figura 42. Comparacién de la humedad con los limites de Atterberg
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Porcentajes de gravas, arenas y finos
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Figura 43. Comparacién de la granulométrica de los suelos

De esta manera, por material, se pueden hacer las anotaciones que se presentan
a continuacion:

De acuerdo con la descripcién geoldgica, se tiene en superficie un depdsito
de vertiente tipo flujo de lodos y/o escombros, suprayaciendo el perfil de
meteorizacién de la unidad geoldgica Dunita, especificamente los horizontes
IB y IC de acuerdo con Deere & Patton (1971). Los suelos de esta unidad
clasifican como finogranulares de alta plasticidad, con un porcentaje medio de
finos de 75%, seguido de 21% de arenas y con una presencia baja de gravas
de alrededor del 4%. Respecto a la plasticidad, en todas las muestras
estudiadas se obtuvieron limites liquidos muy por encima del 50%, con un
promedio de 92% y un limite plastico medio de 41%. Se trata del estrato menos
plastico de entre los evaluados, aunque siguen siendo limites liquidos e indices
de plasticidad muy altos. Los indices de consistencia son cercanos a la unidad,
tipicos de materiales de consistencia media.

Subyaciendo al depdsito de vertiente, se encuentra el horizonte IB de la
Dunita, un material con un marcado aumento de la fraccion fina respecto al
estrato anterior, alcanzando un porcentaje medio de finos de 93%, lo que se
traduce en un porcentaje de arenas de 7% y la desaparicion de las gravas. Al
igual que con el estrato anterior, las muestras clasifican entre limos y arcillas
de alta plasticidad. Respecto a la plasticidad de la fraccidon fina, se tiene
también aumento en los limites de Atterberg del suelo, siendo el estrato con
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mayor plasticidad de entre los evaluados, con un limite liquido medio de 124%
y un limite plastico de 50%. Los indices de consistencia son muy bajos,
variables entre 0.34 y 0.93, indicativos de materiales de consistencia blanda.

e Por otra parte, para el horizonte IC de la Dunita, se tiene un suelo con una
disminucién de la fraccion fina, esto luego de presentar un porcentaje de finos
medio de 61% y de gruesos de 39% (27% de arenas y 12% de gravas), por lo
qgue en la clasificacion unificada la mitad de las muestras se clasifican como
arcillas de alta plasticidad. En este estrato, la plasticidad es similar a la del
depdsito de vertiente, con un limite liquido medio de 93% y uno plastico de
38%. Los indices de consistencia son altos, indicativos de materiales de
consistencia incluso dura.

4.2.2 Ensayos de gravedad especifica

En la Tabla 5 se presentan los resultados de gravedad especifica de los suelos,
pudiéndose observar que se obtienen valores altos, considerando el rango de
valores tipicos para suelos fino granulares que va de 2.68 a 2.80 (Marquez, 1983).

Tabla 5. Resumen de resultados gravedad especifica

Muestra | Profundidad [m] Material Gs

P1-M9 08.0- 08.5 Horizonte IB Dunita | 2.89

P1-M13 12.0-125 Horizonte IC Dunita | 2.95

4.2.3 Ensayos de dispersion

El ensayo de Crumb, es un método simple y rapido para la identificacién de suelos
dispersivos, que consiste en la observacién de la reaccion de un terrén de suelo
ante la presencia de agua. El grado de dispersion del suelo es funcién de la
turbiedad del agua luego de disolverse el terron de suelo. Se debe tener en cuenta
gue el ensayo es bastante preciso en indicar cuando un suelo es dispersivo, pero
no es tan confiable para indicar cuando no lo es. De acuerdo con la norma ASTM-
D6572, se pueden clasificar los materiales de acuerdo con su grado de dispersion
en cuatro categorias:

Grado 1 (No dispersivo)

El material puede desmoronarse y esparcirse en el fondo del cubilete en
amontonamiento plano, sin ningun signo de agua nublada causada por coloidales
en suspension, pudiendo, incluso, conservarse en el terrén original.
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Grado 2 (Intermedio)

Simple insinuacion de nubosidad en agua en la superficie del terron. Se da
desmoronamiento, mas no se presentan soélidos en suspension.

Grado 3 (Dispersivo)

Nubosidad de coloides con diametro de hasta 10.0 mm, facilmente reconocible en
suspension. Usualmente diseminado en trazas delgadas en el fondo del
recipiente.

Grado 4 (Altamente dispersivo)

Nubosidad coloidal cubre casi la totalidad del fondo del recipiente, usualmente en
una superficie muy delgada. En casos extremos, se observa turbiedad en toda el
agua.

En la Tabla 6, se presentan los resultados de los ensayos Crumb, que son
principalmente cualitativos. Se puede observar que el material del sitio presenta
un grado de dispersién bajo, es decir, se tienen suelos sin caracter dispersivo.

Tabla 6. Resumen de ensayo de dispersion tipo Crumb

i w
Muestra Profundidad Material ) Grado de dispersion
[m] [%]
P1-M9 8.0-85 Horizonte IB Dunita 82.3 1
P1-M13 12.0-125 Horizonte IC Dunita 71.4 1

4.2.4 Ensayos de corte directo consolidado drenado

Para determinar los parametros de resistencia al corte del suelo, se realizaron dos
ensayos de corte directo bajo la modalidad consolidado drenado, los cuales fueron
ejecutados sobre dos muestras inalteradas recuperadas en la perforacion P1.
Téngase en cuenta que el ensayo de corte directo se realiza para condiciones de
esfuerzo definidas a partir de la carga que actualmente soporta el material y a la
gue eventualmente podria estar sometido. Por su caracter consolidado drenado,
permite obtener parametros de resistencia al corte en términos de esfuerzos
efectivos.

En la Tabla 7 se presenta el resumen de los resultados de dicho ensayo con los
parametros de resistencia al corte obtenidos de éste.
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Tabla 7. Resumen de resultados ensayo de corte directo

Muestra Profundidad Material o v ¢ ¢ €o ° §
[m] [KN/m3] | [%] |[kPa]| [°] [kPa] [kPa]

45 59

P1-M5 4.0-45 Qfle 15.1 49.1 | 46 16 |1.77 90 71
180 98

80 34

P1-M9 8.0-8.5 Hz IB Dunita | 15.1 63.3 10 20 |2.07 160 78
320 125

En la Figura 44 y en la Figura 45, se presentan los pares coordenados de esfuerzo
normal y el esfuerzo cortante, junto con la envolvente de falla, obtenidos sobre las
muestras ensayadas.
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Figura 44. Envolvente de resistencia P1-M5 en flujo de lodos y/o escombros
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Figura 45. Envolvente de resistencia P1-M9 en horizonte IB de Dunita

De los resultados anteriores, se tienen valores con variaciones altas,
especialmente en términos de cohesién, posiblemente debido a las diferencias en
la plasticidad de los suelos, pues fueron evaluadas limos y arcillas de alta
plasticidad, cada material a una profundidad diferente y, por ende, con
condiciones de confinamiento distintas.

4.2.5 Ensayos de compresion triaxial consolidado no drenado

En este tipo de prueba, la muestra se consolida bajo la presion hidrostatica, de
manera que se tiene que el esfuerzo de confinamiento sera efectivo. Luego de
esto, la muestra se lleva a la falla de manera réapida, no permitiendo una
consolidacion adicional de la muestra. La ventaja de este ensayo es la obtencion
de parametros tanto en términos de esfuerzos totales como efectivos. En este
caso, el ensayo se efectudé sobre dos especimenes del depdsito de vertiente, no
pudiendo ser fallado un tercero espécimen, esto debido a que las muestras
recuperadas se dafiaban al ser moldeadas.

En primer lugar, en la Tabla 8 se presentan las variables de estado iniciales, de
modo que pude observarse que los especimenes presentan valores de pesos
unitarios relativamente bajos, de 16.6 kN/m3 para el espécimen Ay de 16.4 kKN/m3
para el espécimen B.

[-2812-001-PV-01-Rev2 52 Octubre de 2022



INTEINSASN.

INGENIERIA INTELIGENTE

Urgencias manifiestas DAGRD
Informe estudios y disefios Palos Verdes

Tabla 8. Resultados del ensayo triaxial consolidado no drenado

Parametro Espécimen A | Espécimen B
Humedad [%] 46.4 47.2
vh [KN/m3] 16.6 16.4
va [KN/m3] 11.3 11.2
€o 1.58 1.62
Saturacion inicial [%0] 87.4 86.8
o3 en falla [kPa] 125.0 500.0
o1 en falla [kPa] 306.6 964.7

En la Figura 46, se presentan las curvas de esfuerzo desviador y presién de poros
Se puede observar que, para los dos

versus la deformacién unitaria axial.

especimenes, la falla tiende a ser del tipo ddctil, con una falla tendida y extendida
en la deformacion, siendo un poco mas fragil el espécimen B, al que se le aplicd

un esfuerzo de confinamiento de 500 kPa.

Se generaron principalmente

presiones de poros positivas, indicativas de materiales de naturaleza contractiva.
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Figura 46. Relacién esfuerzo desviador vs. deformacion unitaria axial
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En la Figura 47 se presentan los circulos de Mohr en términos de esfuerzos
efectivos y el trazado de la envolvente de falla siguiendo el criterio de falla de
Mohr—Coulomb. Se observa que se obtiene para el horizonte IB de las Dunitas
una cohesion efectiva nula y un angulo de friccion interna efectivo de 38°. Estos
valores contrastan con los del corte directo efectuado en muestras de este mismo
horizonte, donde se obtuvo una cohesion efectiva de 10 kPa y un angulo de
friccion interna efectivo de 20°. Principalmente en cuanto a la cohesion efectiva,
resultan mas creibles los valores medidos mediante el ensayo de corte directo,
toda vez que la muestra del triaxial fue obtenida mucho mas superficial, en
muestra de cajon.

700

600 c'=0kPa
= 37°

500
400
300

200 d

Esfuerzo Tangencial Efectivo [k Pa]

0 100 200 300 400 500 600 700

EsfuerzoNormal Efectivo [k Pa]

Figura 47. Circulos de Mohr en términos de esfuerzos efectivos

Ahora, en la Figura 48 se presentan los circulos de Mohr en términos de esfuerzos
totales y el trazado de la envolvente de falla siguiendo el criterio de falla de
Mohr-Coulomb. Se observa que se obtiene para el horizonte IB de las Dunitas
una cohesion aparente de 30 kPa y un angulo de friccion interna aparente de 16°.

La resistencia en términos de esfuerzos totales también puede interpretarse en
funcidén de una resistencia no drenada Su variando con el nivel de confinamiento,
como se muestra en la Figura 49.
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Figura 48. Circulos de Mohr en términos de esfuerzos totales (resistencia aparente)
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Figura 49. Resistencia no drenada Su variando con el nivel de confinamiento

Los valores de la resistencia no drenada Su, son comparables con la resistencia
obtenida por medio de las correlaciones basadas en la resistencia a la penetracion
estandar, como se ver4 mas adelante, lo cual permite determinar que, en el
ensayo de campo, para este material, se obtuvo una respuesta no drenada. Los
contenidos de finos altos de este material, como se mostré antes en este mismo
documento, permiten entender este comportamiento
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Con base en las curvas de esfuerzo desviador de falla vs. deformacion unitario,
se determinaron los modulos de elasticidad tangente inicial y secante al 50% del
esfuerzo desviador de falla. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 9
para los dos especimenes.

Tabla 9. Valores de los modulos de elasticidad tangente inicial y secante

Mddulo (kPa) Espécimen A (o3 = 125 kPa) Espécimen B (o3 = 500 kPa)
Etan 37300 41650
Esec(SO) 14650 34180

4.3 CARACTERIZACION DE MATERIALES

4.3.1 Perfil estratigréfico

El ambiente geoldgico del sitio se definio con base en la exploracion directa
ejecutada (Figura 50). De acuerdo con los materiales encontrados en dicha
exploracion, complementada con las visitas al sitio, se determina el perfil
geotécnico medio presentado en la Figura 14. De manera general, se encuentra
que la unidad geoldgica in situ es la Dunita de Medellin, cubierta parcialmente por
depositos de flujo de lodos y/o escombros (depdsitos de vertientes) y
puntualmente por depdsitos antrépicos. Respecto a los horizontes de
meteorizacioén de la Dunita, se encontraron los horizontes IB, IC y IIA de acuerdo
con Deere & Patton (1971). En general, la mayoria de los suelos clasifican como
limos o arcillas de alta plasticidad.

Las variaciones de la resistencia a la penetracién estandar con la profundidad, de
las perforaciones P1 y P2, se presentan en la Figura 53 y en la Figura 54. Se
puede observar que tanto el depdsito de vertiente como el horizonte IB de Dunita
son, materiales blandos, con menos de 20 golpes/pie, esto de acuerdo con
Bowles, 1997.

El depoésito de vertiente tiene un namero medio de golpes de 15 golpes/pie,
oscilando entre 9 y 25 golpes/pie en toda su profundidad. Por otro lado, el
horizonte IB de Dunita, presenta una reduccién en la dureza, descendiendo hasta
una media de 11 golpes/pie con minimos de 4 golpes/pie y maximos que no
alcanzan los 20 golpes/pie. EIl horizonte IC de la Dunita, presenta aumentos
importantes en profundidad hasta alcanzar los 39 golpes/pie, con una media de
26 golpes/pie. Finalmente, el depdsito antropico encontrado en la perforaciéon P2,
presenta un numero medio de golpes de 22 golpes/pie. El Horizonte IIA debid ser
explorado a rotacion.

[-2812-001-PV-01-Rev2 56 Octubre de 2022



. \ Urgencias manifiestas DAGRD
\\ Informe estudios y disefios Palos Verdes
[

INGENIERIA INTELIGENTE

§ i
L B

a0

\? 94 200 M

CONVENCIONES

[T] om oot s

Zena 2e ewato

i
|

i
g

Figura 50. Localizacién de la exploracion efectuada en el sitio critico Palos Verdes
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Figura 52. Seccion representativa de la geologia local (Seccion B — B)
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Figura 53. Variacion de la resistencia Nspr con la profundidad en P1
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Figura 54. Variacion de la resistencia Nspr con la profundidad en P2
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El ensayo de resistencia a la penetracion estdndar puede utilizarse para estimar,
a partir de correlaciones, las propiedades de los materiales, tales como el médulo
de elasticidad y el angulo de friccidn interna efectivo. En este caso, se utilizé la
metodologia de Gonzalez (1999) para la estimacion del angulo de friccion interna
efectivo ¢’ y la cohesion efectiva c¢’, la cual provee valores de estos parametros,
especialmente para materiales granulares o intermedios, siendo menos
aproximados para materiales cohesivos.

La metodologia parte del éangulo de friccidbn interna equivalente ¢’eq,
correspondiente a un valor determinado del Nspr, el cual se obtiene con la
correlacion clasica de Kishida. Luego, a cada valor de ¢’eq, Se le calcula el
esfuerzo normal efectivo o', en funcién de la profundidad a la cual se haya
realizado el ensayo de resistencia a la penetracién estandar, para dicho valor de
esfuerzo normal ¢' se determina el esfuerzo de corte t como el producto del
esfuerzo normal ¢' por la tangente del angulo de friccion interna equivalente ¢’eq.
Finalmente, se hace una regresion de t contra o' y se obtiene ¢’, teniendo en
cuenta que, si en la regresién resulta que la cohesion efectiva es menor que cero,
ésta se hace igual a cero. El planteamiento de Kishida se presenta en la siguiente
ecuacion:

¢ = 15 + (12.5N,5)°5

Los resultados obtenidos de estas correlaciones se presentan completos como
anexo del presente informe. EI correspondiente resumen para cada material
hallado a lo largo de la exploracion se presenta en la Tabla 10. Se aclara que los
parametros presentados corresponden a los obtenidos por medio de correlaciones
con una metodologia especifica, no a los parametros finales del suelo.

Tabla 10. Parametros de resistencia a partir del ensayo de resistencia a la penetracion

estandar
Estrato Perforacion | ¢ regresion [°] C,[T(eg;?é” ' Promedio [KPa]
Depdsito de vertiente P1 23.4 02.2 26.5
Horizonte 1B Dunita P1 07.9 39.5 23.3
Horizonte IC Dunita P1 27.1 00.0 26.7
Deposito antrépico P2 33.7 00.0 29.0
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De los resultados obtenidos, es posible concluir que, para este caso, las
correlaciones no brindan informacion cercana a los resultados de los cortes
directos, especificamente porque estas correlaciones fueron disefladas para
suelos grueso granulares tipo arenas, lo que causa una subestimacion de los
parametros para estos suelos con caracteristicas mas cohesivas. Durante el
proceso de caracterizacion de los materiales, se tiene en cuenta esta
particularidad para no afectar los pardmetros finales. Es especialmente poco
coherente, el resultado de la regresion para el horizonte IB de la Dunita, con una
friccion por debajo de los 10°, un valor que en condiciones efectivas no se alcanza
para este tipo de suelos, asociandose estos resultados a una respuesta no
drenada en el ensayo de penetracion estandar.

4.3.2 Ensayo geofisico

En la zona de estudio, se realizé un ensayo geofisico del tipo MASW con el fin de
evaluar el comportamiento y distribucion de los materiales en profundidad. Estos
ensayos, ademas, permiten inferir un perfil medio del suelo con base en la
velocidad media de onda de corte (Vs) en los primeros 30 m de exploracion. Los
ensayos de dispersion de ondas tipo MASW, tienen la ventaja de determinar la
existencia de estratos débiles en profundidad, midiendo la velocidad de onda de
corte.

La ampliacion de dichos resultados se presenta como anexos a este documento,
mientras que en la Figura 55 se presenta la tomografia generada por medio de
esta metodologia.
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Figura 55. Resultados de la linea MASW-1
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Considerando la ubicacion de esta linea en asociacion con la perforacién P1, se
puede establecer lo siguiente:

o En los primeros 6 m del subsuelo, asociado al depdésito de vertiente tipo flujo
de lodos y/o escombros, se tiene una velocidad de onda de corte media de
180 m/s, lo que coincide con los golpes bajos obtenidos del ensayo de
resistencia a la penetracion estandar.

o Por otra parte, hasta los 11 m de profundidad, donde se tiene el horizonte IB
de la Dunita, se presentan aumentos que alcanzan los 400 m/s, teniendo un
valor medio de 300 m/s para este estrato.

o Finalmente, para el horizonte IC se tienen valores de velocidad de onda de
corte media de 450 m/s, valor propio de rocas blandas o suelos muy densos.
En este estrato se nota una clara mejoria en profundidad, logrando valores
mayores que 650 m/s.

Debido a que la linea se ejecuto en la parte alta del talud, no alcanza a evaluar al
depdsito antrépico encontrado en la base del mismo, por lo que se asumira que
tiene una velocidad de onda de corte igual a la del depdsito de vertiente, ambos
materiales superficiales.

En la Tabla 11 se presenta los valores de velocidad media de la linea. Siguiendo
el procedimiento presente en la Norma NSR-10 (Aparte A.2.4.4), segun la cual se
debe asignar el perfil mas blando entre los analizados, el perfil de suelo del sitio
se clasifica como Tipo D, es decir, se trata de un perfil de suelo rigido.

Tabla 11. Clasificacién del perfil de suelo de acuerdo con la norma NSR-10

Linea MASW Vs Clasificacion del perfil
[m/s]
MASW-1 344 D

4.3.3 Parametros de resistencia

Los parametros de resistencia efectivos de disefio fueron definidos teniendo en
cuenta los parametros obtenidos a partir de correlaciones con el ensayo de
resistencia a la penetracion estandar, de los ensayos de laboratorio y de
referencias bibliograficas en este tipo de materiales.

Para los analisis que se proyectan, se requieren peso unitario humedo, cohesion
y friccion efectivas y cohesién no drenada del suelo, siendo necesaria esta Ultima
debido a la alta composicion fino granular del suelo. Igualmente, se requieren
pardmetros de deformabilidad, el médulo de elasticidad y la relacién de Poisson.
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Para determinacion de estos pardmetros, se usaron los resultados de los ensayos
de laboratorio y campo efectuados, ademas de valores recomendado en
referencias especializadas. En la Tabla 12 se presentan valores tipicos de peso
unitario con base en Bowles, J. (1997), basados en el numero de golpes con una
energia del 70% del ensayo de penetracion estandar y el tamafio del grano de los
suelos. Igualmente, en la Tabla 13 se presentan valores tipicos para la relacion

de Poisson.
Tabla 12. Angulo de friccion interna con base en valores de resistencia a la penetracion
estandar
Description Very loose Loose Medium Dense Very dense
Relative density D, 0 0.15 0.35 .65 {.85
SPT Ny, fine 1-2 3-6 7-15 16-30 7
medium 2-3 4-7 8-20 21-40 > 40
coarse 3-6 5-9 1025 2645 > 45
$: fine 26-28 28-30 30-34 33-38
medium 27-28 30-32 32-36 3642 < 50
coarse 28-30 30-34 3340 40-50
Yuwers KN/mM? 11-16* 14-18 17-20 17-22 20-23

Tabla 13. Valores tipicos del médulo de Poisson

Typo of s0il 13

Clay, sotumited 0,4=00.5

Clay, unsaturated 0.1-0.3

Sandy clay 0.2-0.3

Sile 1.3-0.55

Sand, gravelly sand =i, 1=1.00
commenly used 0.3-0.4

Rack 0. 1=00.4 idapends somewhat on

{ype of rock)

Lisess 0003

Tee 1,30

Cancrete 015

Saeel (3%

En la Tabla 14 se presentan los pardmetros geotécnicos de resistencia
seleccionados para cada estrato analizado, con las observaciones sobre la forma
en que cada juego fue determinado. Los parametros de deformabilidad seran
motivo de discusién posterior, cuando se presenten los analisis de tipo esfuerzo
vs. deformacion.
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Tabla 14. Parametros geotécnicos medios para los estratos de analisis

Estrato

Th
[KN/m?]

¢
[°]

c
[kPa]

Observaciones

Qfle

16.0

18.0

30.0

0.33

Se consideré la cohesién del corte directo ligeramente disminuida
y el angulo de friccion se ajusté con base en los analisis de
estabilidad de tipo retrogresivos.

Antropico

17.5

25.0

05.0

0.33

Se asumen de manera conservadora como los de un material que
presenta principalmente friccion. Los resultados de los analisis de
estabilidad de tipo retrogresivos avalan estos valores.

Horizonte IB

17.0

29.0

10.0

0.30

La cohesion se toma de acuerdo con el ensayo de corte directo,
mientras que el angulo de friccién interna como un promedio de los
medidos en el corte directo y el triaxial. Los parametros basados
en correlaciones con el ensayo de penetracion estandar se asocian
a una resistencia no drenada, dado el tipo de material de este
horizonte (CH y MH), con altos contenidos de finos.

Horizonte IC

17.5

35.0

10.0

0.28

Los parametros del ensayo de penetracion estandar se siguen
viendo afectados por el porcentaje de finos, por tanto, no resulta
del todo creible para parametros en términos efectivos. Se
mantiene la cohesién del horizonte 1B, dado que el porcentaje de
finos es relativamente similar y se refina el dngulo de friccion
interna con base en los analisis de estabilidad de tipo retrogresivos

Horizonte IIA

19.0

38.0

20.0

0.25

Se mejoran con respecto al horizonte IC, aunque se aclara que la
resistencia de este estrato no es de gran relevancia, dada la
superficie de falla del sitio més superficial.
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4.4 SISTEMA DE INSTRUMENTACION

4.41 Localizaciéon del inclindbmetro

El sistema de instrumentacion instalado en el sitio critico Palos Verdes, consiste en un
inclinbmetro, el denominado INC-1, que fue instalado en la parte alta del proceso
morfodindmico. En la Figura 56 se muestra la localizacion en planta del instrumento
mencionado, presentandose los sentidos A y B, aspecto que se trata mas adelante en
este mismo documento.

Figura 56. Localizacién en planta del sistema de instrumentacion

El INC-1 se instalo con el fin de establecer si existe algun tipo de amenaza sobre las
viviendas en la zona superior del deslizamiento y monitorear el posible avance del
deslizamiento registrado e identificar una posible superficie de falla y su profundidad.
Se espera que pueda seguir funcional, incluso después de hacer intervenciones del
talud, para que con €l se pueda verificar la viabilidad de regreso de los habitantes de
las viviendas en este momento evacuadas.

4.4.2 Aspectos generales sobre inclinémetros

Las deformaciones laterales del terreno, en lo que tiene que ver con magnitud,
direccion y profundidad de los movimientos, se monitorean con ayuda de los
inclinébmetros. Estos elementos consisten en una tuberia ranurada diametralmente, la
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cual se instala dentro de una perforacion efectuada en un terreno en el que se
sospecha que estan o pueden ocurrir movimientos (Figura 57).

—

Figura 57. Tuberia de inclinémetros ranurada (Tomada de Geokon)

Adicionalmente, se debe contar con un torpedo, el cual se usa primero para medir la
posicion inicial de la tuberia cuando acaba de ser instalada y luego para medir las
posiciones sucesivas de la tuberia cuando esta se va moviendo. La funcién de la
tuberia es entonces proveer el acceso para el torpedo de lecturas. Las ranuras
longitudinales marcadas en el interior de la tuberia controlan la orientacion del torpedo
y proveen una superficie desde la cual se pueden hacer lecturas repetibles.

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

Como se muestra en la Figura 58, se habla tanto del Sentido A* como del Sentido A"y
tanto del sentido B* como del sentido B~. EIl sentido A* queda orientado hacia la
direccion donde se espera que se den los mayores movimientos (pendiente abajo) y
el sentido A" en direccion contraria (pendiente arriba). Segun esto, los sentidos A", B*
y B se encuentran orientados hacia donde no se espera que se den mayores
movimientos.

Las lecturas de los inclinbmetros se hacen deslizando el torpedo por el sentido A 'y
debido a que este cuenta con dos sensores orientados perpendicularmente el uno con
respecto al otro, se pueden leer tanto las deformaciones en el sentido A como las del
sentido B, aunque son mas precisas de esta forma las lecturas obtenidas para el
sentido A.
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Posible direccion del movimiento

T

T
’ \
\

; Tbespluzumienfo

‘7 —..
B- B*
A

A-I-

Figura 58. Disposicion de los Sentidos Ay B en los inclindmetros

Las lecturas deslizando el torpedo por el sentido A se hacen realmente dos veces, una
primera con la rueda superior de los troques del torpedo corriendo por el sentido A*y
una segunda con dicha rueda corriendo por el sentido A. Se obtienen entonces
lecturas tanto en el Sentido A* como en el sentido A", y tanto en el sentido B* como en
el sentido B". De esta forma se calcula la denominada suma de chequeo que sirve
para controlar la validez de la lectura efectuada. Segun recomendaciones de
fabricantes, esta suma de chequeo no necesariamente debe ser cero, pudiendo ser
igual hasta unos 2000 digitos.

Suma Chequeo Sentido A = Lectura del sentido A* + Lectura del sentido A
Suma Chequeo Sentido B = Lectura del sentido B* + Lectura del sentido B-

Como se dijo, la validez o calidad de una lectura se mide inicialmente con base en la
suma de chequeo. Se debe verificar que sea similar a lo largo de toda la longitud del
inclinbmetro y, preferencialmente, que sea del mismo orden de magnitud en las
diferentes fechas de lectura. Los torpedos de lectura son muy precisos y a su vez muy
sensibles a cualquier anomalia que ocurra en el ambiente durante la ejecucion de la
lectura. Por esto ultimo, es comun que entre diferentes lecturas ocurran cambios en
las sumas de chequeo, lo cual se resuelve en la practica con monitoreos continuos
gue permitan determinar si los cambios en las sumas de chequeo son solamente
temporales.

A partir de las lecturas efectuadas, se generaron hojas de célculo para el
procesamiento y analisis de la informacion. Los desplazamientos en el sentido Ay los
del sentido B son calculados comparando los datos de posicion inicial de la tuberia con
los tomados posteriormente.

Se calculan ademas los desplazamientos totales, considerando que estos son la
hipotenusa del triangulo formado por los desplazamientos en el Sentido A y en el
Sentido B:

Desplazamiento total = \/Desplazamiento sentido A? + Desplazamiento sentido B>
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Para analisis de los resultados, la presentacion de estos se suele hacer trazando las
siguientes gréficas:

e Graficas de variacion de los desplazamientos en sentido A y en sentido B con la
profundidad. Con estas graficas se pretende determinar principalmente la
profundidad a la cual ocurren los movimientos y la magnitud de estos. Es
importante aclarar que, aunque se genera la grafica de variacion de los
desplazamientos en el sentido B con la profundidad, esta no resulta tan relevante
como la equivalente para el sentido A, debido a que en el sentido B la precision es
menor y ademas no coincide con la orientacion en la cual se espera que se den los
movimientos.

e Gréficas de variacion de los desplazamientos superficiales tanto en el sentido A
como en el sentidoB con la fecha. Con estas graficas se determinan
principalmente las variaciones de los movimientos méas superficiales con el tiempo.

Estas graficas incluyen bandas que representan la precision del torpedo de lecturas,
la cual es aproximadamente de 3 mm en 30 m de inclindmetro. De esta forma, debe
entenderse que cuando las curvas de variacion de los desplazamientos con la
profundidad se encuentran dentro de esta banda, no se puede hablar necesariamente
de desplazamientos reales del terreno. En estos casos se trata de movimientos
aparentes que se obtienen simplemente porque la precision de los equipos no permite
mostrar que la deformacién ha sido nula.

Aunque se considera que cuando las curvas de variacion de los desplazamientos con
la profundidad se encuentran dentro de estas bandas es porque no hay movimientos
reales del terreno, la existencia de quiebres a lo largo de estas curvas si se considera
como la advertencia de un potencial plano de falla. En estos casos, se suele advertir
sobre la profundidad a la cual se da dicho quiebre y sobre la necesidad de continuar
con los monitoreos para determinar si los movimientos a través de dicho plano
contintan.

4.4.3 Resultados de los monitoreos

Se presenta, entonces, lo determinado hasta el momento con base en el monitoreo del
instrumento instalado en el sitio critico Palos Verdes. En este sitio critico se efectuaron
lecturas los dias 31 de agosto, 09 de septiembre, 05 de octubre de 2022 y 19 de
octubre (Figura 6 a Figura 8) de 2022. Téngase en cuenta que el inclindmetro INC-1
se instalé el 29 de agosto, de modo que la lectura del 31 de agosto de 2022 es la
considerada como inicial. En la Figura 6, en la cual se presentan las curvas de
variacion de los desplazamientos con la profundidad, se incluye la estratigrafia del sitio,
para mejor seguimiento de las lecturas. Por otro lado, en la Figura 7, en la cual se
presentan los desplazamientos superficiales en el sentido A con respecto a los del
sentido B, se muestra el norte geografico, para georreferenciacion de posibles
desplazamientos.
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Figura 59. Desplazamientos acumulados en profundidad para el inclindmetro INC-1
Sentido Ay Sentido B
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Figura 60. Desplazamientos en superficie para el inclinébmetro INC-1
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Figura 61. Desplazamientos superficiales y con respecto al tiempo para el inclindmetro INC-1

Respecto a este instrumento, se observa que, de acuerdo con las lecturas de
seguimiento hasta ahora efectuadas, no se tienen movimientos significativos en
ninguno de los dos sentidos de medicion. Esto se puede decir porque los
desplazamientos se encuentran dentro de la banda de precision del torpedo de
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lecturas y porque no hay quiebres de las gréaficas de variacién de los desplazamientos
con la profundidad, indicativas de planos potenciales de falla.

4.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD

4.51 Metodologia

Los analisis de estabilidad se realizaron utilizando el método de las dovelas,
implementado en el Software SLIDE V6 (Rocscience, 2006). El programa resuelve
problemas bidimensionales por el método del equilibrio limite, utilizando, entre otros
meétodos, los propuestos por Bishop, Spencer y Morgenstern-Price para superficies de
falla circulares y no circulares. Permite considerar condiciones hidrostaticas o, bien,
las variaciones de los niveles piezométricos (construyendo las redes de flujo por el
método de los elementos finitos), distribuciones de presion de poros y variacion de los
coeficientes de la relacion de presion de poros.

En este caso se empled la teoria de Spencer, debido a que satisface todas las
condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos, y puede simular cualquier tipo de
superficie de falla. Téngase en cuenta, ademas, que es la recomendada por el Cuerpo
de ingenieros de Estados Unidos de América.

4.5.2 Analisis seudoestatico

Para el andlisis seudoestatico, fue considerado un coeficiente de aceleracion
horizontal kn de 0.18. Este valor depende del tipo de suelo, la aceleracion horizontal
maxima en roca, coeficientes de amplificacién, coeficiente de importancia y el
coeficiente sismico de disefio para analisis dinAmico de taludes, como se muestra a
continuacion:

kp = Ag * Fy * Kgp % 1

Donde Aa es el coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva para
disefio, determinada como 0.15 g para el municipio de Medellin, para un periodo de
retorno de 475 afios. Por otro lado, Fa es el coeficiente de amplificacion que afecta la
aceleracion en la zona de periodos cortos, debida a los efectos de sitio. Se determina
segun la Tabla A.2.4-3 de la Norma NSR-10 con base en el valor de Aay el tipo de
perfil (Tipo D), para este caso se tiene un valor de 1.5. Ademas, Ksrt es el coeficiente
sismico de disefio para analisis seudoestatico de taludes, el cual tiene un valor menor
que Aay depende del tipo de material y analisis, para este caso resulta de 0.8 segun
H.5.2-1. Finalmente, | es el coeficiente de importancia que para este tipo de analisis
se toma unitario.

kp=015%15%0.8%1
k, =0.18

Adicionalmente, se considera un coeficiente de aceleracién vertical ky de 0.12, definido
como las dos terceras partes del coeficiente horizontal segun el numeral A.2.8 de la
Norma NSR-10.
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2 2
kv=§*kh=§*0.18=0.12

4.5.3 Criterios de aceptacion

Para analizar los valores de los factores de seguridad, se tiene en primer lugar la
propuesta establecida por el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10, segun la cual los factores de seguridad admisibles en condicién
estatica y seudoestéatica durante construccion y servicio son los presentados en la
Tabla 15.

Tabla 15. Factores de seguridad para estabilidad de taludes segun la NSR-10

Fssm (Factor de seguridad Fssum (Factor de seguridad
Condicién basico minimo) basico no drenado minimo)
Disefio Construccion Disefio Construccién
Carga Muerta + Carga Viva 1.50 1.5 1.80 1.40
Normal
Carga Muerta_+ Carga Viva 125 110 1.40 115
Maxima
Carga Muerta + Carga Viva
Normal + Sismo de Disefio 1.10 1.00 No Permitida No Permitida
Seudoestatico.
Taludes en COﬂdJCIOI’l estaticay 150 125 1.80 1.40
agua subterranea normal
Taludes en condicion
seudoestética con agua . -
subterranea normal y coeficiente 1.05 1.00 No Permitida No Permitida
sismico de disefio

Se consultaron también los criterios sugeridos por el Area Metropolitana del Valle de
Aburra para las intervenciones en zonas de ladera (AMVA, 2012), los cuales se
presentan en la Tabla 16. Los factores de seguridad admisibles para el caso estatico
se encuentran en funcion de las consecuencias producidas por pérdidas de vida y
dafios ambientales y econémicos (Tabla 17 y Tabla 18).

Tabla 16. Factores de seguridad estaticos (AMVA, 2012)

Nivel de seguridad deseable para dafios Nivel de seguridad contra pérdidas de vidas
materiales y ambientales Alto Medio Bajo
Alto 15 1.5 1.4
Medio 15 1.4 1.3
Bajo 14 1.3 1.2
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Tabla 17. Nivel de seguridad contra pérdidas de vidas (AMVA, 2012)

Nivel de seguridad Criterio

Areas con intenso movimiento y permanencia de personas como edificaciones
publicas, residenciales o industriales, estadios, parques, plazas, y demas sitios

Alto e L .
urbanos o no con posibilidad de concentracién de un elevado nimero de
personas. Carreteras de trafico intenso

Medio Areas y edificaciones con movimiento y permanencia restringida de personas,
ferrocarriles y carreteras de trafico moderado

Bajo Areas y edificaciones con movimientos y permanencia eventual de personas,

ferrocarriles y carreteras de poco trafico

Tabla 18. Seguridad para dafios materiales y ambientales (AMVA, 2012)

Nivel de seguridad Criterio

Dafios materiales: Lugares proximos a propiedades de alto valor histérico,
social o patrimonial, obras de gran tamafio y areas que afecten servicios
vitales.

Alto Dafios ambientales: Lugares sujetos a accidentes ambientales graves, tales
como los proximos a oleoductos, bombas de gasolina, tanques de
almacenamiento (combustible, toxicos), escombreras, depositos de relaves,
rellenos sanitarios y plantas industriales con productos téxicos

Medi Dafios materiales: lugares préximos a propiedades de valor moderado.
edio
Dafios ambientales: Lugares sujetos a accidentes ambientales moderado

Bai Dafios materiales: lugares préximos a propiedades de bajo valor.
ajo

Dafios ambientales: Lugares sujetos a accidentes ambientales reducidos

Para los analisis de estabilidad por eventos sismicos, en AMVA, (2012), en el numeral
5.4.4., se establece que el factor de seguridad minimo debe ser mayor que 1.05.

En ese orden de ideas, para el caso del sitio critico Palos Verdes, el nivel de seguridad
contra pérdidas de vidas humanas se puede considerar de categoria alta, dado que la
zona es de alto transito vehicular, se tienen edificaciones contiguas a la ladera y tiene
un flujo constante de personas. El nivel de seguridad deseable por dafios materiales
y ambientales se sitia en la categoria de bajo, al considerar que las viviendas
involucradas ante una falla en el talud son de bajo valor y la posible obstruccion de la
via se podria redireccionar por vias alternas, sumado que no tendria grandes
repercusiones ambientales puesto que el derrame de materiales no llegaria hasta
afluentes o quebradas.
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De ese modo, se consideran aceptables factores de seguridad como se describen en
la Tabla 19. Se observa entonces en el caso estatico deben ser idealmente del orden

de 1.50 y en el caso seudoestatico, este Ultimo representativo de la condicidon con
sismo, de 1.05.

Tabla 19. Factores de seguridad aceptables sitio critico Palos Verdes

Caso Factor de Seguridad
Estatico 1.50
Seudoestatico 1.05

454 Resultados de los analisis

4541 Andlisis en condiciones iniciales sin corte

En la Figura 62, a continuacién, se presentan los resultados de los analisis de
estabilidad para la condicién inicial, antes de haberse efectuado el corte en la parte
baja del talud, donde se implant6 el lavadero de carros.

Unit Weight Cobesion |
Gy/may | Strength Type | “C U P (deg) | Water Surtace | M Type

Material Name

Qfle 16 Mohr-Coulomb | 30 18 |water Surface |Constant

Qan Mohr-Coulomb 5 p< Wau rface | Constant

Safety Factor
0.000

18 Dunita 17 Mohr-Coulomb 10 2 Water Surface |Constant

IC Dunita Mohr-Coulomb 10 3 Water Surface |Constant

Dmmoo §

0.500
114 Dunita 19 Mohr-Coulomb | 20 38 |water Surface |Constant

1.000
1.500
2.000
2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

$.500

IR T T TR

€.000+

Figura 62. Resultados estabilidad condiciones iniciales sitio critico Palos Verdes

Se usaron los parametros de resistencia calibrados con base en los back analysis que
se presentan en el numeral 4.5.4.2 de este documento. Se incluye la superficie de
falla con el menor factor de seguridad obtenido, el cual es de 1.07. Se puede concluir
gue el sitio antes de la excavacion no presentaba condiciones de estabilidad ideales,
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esto de acuerdo con los criterios de aceptacion antes presentados. No obstante, los
factores de seguridad son del orden de magnitud de los que suelen tenerse en nuestras
laderas.

También se ha presentado una superficie de falla probable mas profunda, para la cual
el factor de seguridad es mayor, de 1.29. Como se vera mas adelante, esta superficie
de falla es relevante para juzgar la solucién que se plantea. Es indicativa, ademas, de
gue en definitiva la zona no presenta condiciones de estabilidad ideales.

4.5.4.2 Andlisis en condiciones iniciales con corte (back analysis)

En la Figura 63 se presentan los resultados del analisis de estabilidad que se considera
representativo de las condiciones del sitio antes de fallar, basados en los parametros
de resistencia al corte mostrados en la Tabla 14. Téngase en cuenta con respecto a
estos parametros que se indicé que se validaron con analisis de estabilidad del tipo
retrogresivos.

Uniz Weight Cohesion
Marerial Name | Color V11 ESE | swenga Type |10 N(«u{mmmxe Hu Type 1271

Safety Factor
0.000

EEICE]E

i =

Figura 63. Resultados back analisis sitio critico Palos Verdes

Para ejecutar estos analisis, se infirid el perfil previo al deslizamiento con la ayuda de
las dimensiones en planta del lavadero que se conformé en la zona baja del
deslizamiento (adyacente a la via), viviendas de la zona superior y pendiente de la
ladera, con base en imagenes satelitales del Google Earth, recorridos de campo y el
sobrevuelo con drone, buscando llegar a una superficie de falla que reflejara las
condiciones actuales del sitio, es decir, que no involucrara las viviendas de la zona
superior del escarpe y que implicara una falla de pie. Esto debido a que ni en las

[-2812-001-PV-Rev2 75 Octubre de 2022



°
\ Urgencias manifiestas DAGRD
\ ° Informe estudios y disefios Palos Verdes

INGENIERIA INTELIGENTE

viviendas ni en la via, se muestran indicios de que exista una posible superficie de falla
profunda.

Se puede observar que el factor de seguridad minimo, representada por la superficie
de color verde, efectivamente es muy cercano a la unidad (0.931). Se estima que el
mecanismo de falla se vio inducido por el desprendimiento de la porcidon de suelo
delimitada por la superficie de falla minima, una vez que el material falld, desconfiné
el material superior generando el deslizamiento que se tiene actualmente.
Particularmente estos resultados permiten tener confianza sobre los parametros de
resistencia al corte presentados en la Tabla 14.

4.5.4.3 Andlisis en condiciones actuales

En la Figura 64 se presenta los resultados gréaficos de los andlisis realizados. Se
presenta la superficie de falla con el minimo factor de seguridad que corresponde a
una superficie de falla local que se ve influenciada por las cufias de suelo propensas
a desgarrarse por la pendiente con la que quedaron. Se puede ver que, gracias al
material acumulado en la parte baja, se tiene un factor de seguridad algo mayor que
la unidad.

Unit

Material Nome (/)

Swengn Type

==l )i

2 |w

Figura 64. Andlisis de estabilidad en condiciones actuales sitio critico Palos Verdes

Por otra parte, al tener en cuenta la superficie de falla global de la ladera, se tiene un
factor de seguridad de 1.279, del mismo orden de magnitud del que se tenia desde el
principio, pero sin ser el ideal desde el punto de vista de la normativa antes citada en
este mismo informe.
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4.5.4.4 Andlisis con alternativas de intervencion

Considerando los resultados de los analisis de estabilidad en condiciones actuales
para la seccion de analisis (Figura 64), se plantean tres alternativas de estabilizacion
que garanticen unas condiciones de seguridad aceptables para el talud y las
condiciones de frontera de este.

Alternativa 1 (Reconformacién y anclajes pasivos)

Para la alternativa 1, se propone una reconformacién con dos pendientes una de
0.4H:1.0V y 1.0H:1.0V, estabilizada mediante anclajes pasivos con longitudes entre
9.0m y 15.0m y una pantalla en concreto lanzado de 0.15 m de espesor. Se
acompafia la solucion con obras de drenaje: drenes subhorizontales, lloraderos y
cunetas que capten, conduzcan y descarguen de manera controlada el agua de
escorrentia y subsuperficial de la zona. En la Figura 65 se presenta la solucién tipica
de esta alternativa, con anclajes que son mas bien indicativos, toda vez que, como se
vera méas adelante, esta no fue la alternativa seleccionada para intervencion definitiva

del sitio.
Anclajes pasivos tipo safl Naofling y Cancrete
1580 lanzado, L=8m y 0.15cm de espesar
w /Drenes sutharizontales tuberio de 3", L=12Zm
.
orizon

170 Pan
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; ~
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° ~ Qan
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1545
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Distancia [m]

Figura 65. Seccion critica segun la Alternativa 1
Alternativa 2 (Reconformacion, anclajes pasivos y muro en suelo reforzado)

Se propone una reconformaciéon con dos pendientes, una de 0.4H:1.0V y otra
1.0H:1.0V, estabilizada mediante anclajes pasivos con longitudes entre 9.0 my 15.0 m
y una pantalla en concreto lanzado de 0.15 m de espesor. Se acompafa la solucion
con obras de drenaje: drenes subhorizontales, lloraderos y cunetas que capten,
conduzcan y descarguen de manera controlada el agua de escorrentia y subsuperficial
de la zona. En la zona baja se proyecta un muro en suelo reforzado, con el fin de
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ocupar el espacio que se conformé para el lavadero y evitar que lo vuelvan a
conformar. En la Figura 66 se presenta la solucion tipica de la Alternativa 2. Los
anclajes también son mas indicativos, toda vez que, como se vera mas adelante, esta
no fue la alternativa seleccionada.

Anclajes posives tipo sefl Nailing y Concrete
1580 /Innzado, L=9m y 0.75cm de espescr

/Drenes subhorizontales tuberia de 37, L=12m

Murg en suglo reforzade

1970

Horizonte

£ 3
C, |
a .
£ 1560 P
@
°
0 Horizonte lIA
ST
1550 :
1545
0+000 0+020 0+040 0+060 0+080

Distancia [m]

Figura 66. Seccién critica seglin la Alternativa 2
Alternativa 3 (Reconformacién, anclajes pasivos y muro en gaviones)

Se propone una reconformacién con dos pendientes una de 0.4H:1.0V y 1.0H:1.0V,
estabilizada mediante anclajes pasivos con longitudes entre 9.0 m y 15.0 m y una
pantalla en concreto lanzado de 0.15 m de espesor. Se acompafia la solucién con
obras de drenaje: drenes subhorizontales, lloraderos y cunetas que capten, conduzcan
y descarguen de manera controlada el agua de escorrentia y subsuperficial de la zona.
En la zona baja se proyecta un muro en gaviones con el fin de ocupar el espacio que
se conformé para el lavadero y evitar que lo vuelvan a conformar. En la Figura 66 se
presentan los detalles iniciales de la solucidn tipica de la Alternativa 3. Como se vera
mas adelante en este documento, esta fue la alternativa finalmente seleccionada, para
la cual se presentan los debidos detalles en el numeral 4.5.4.5. Asi las cosas, las
caracteristicas de los anclajes pasivos aca mostrados son solamente indicativas. En
el numeral 4.5.4.5 se mostrara como los anclajes deberan ser mas largos, para lograr
desarrollar resistencia a través de los materiales de mejores caracteristicas del sitio en
estudio.
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Drenes subhorizontales tuberia de 37, L=12m
/ Lleno estructural

Mure en gaviones

1580

Qfl/e

1570

Horizonte

E
c
)
E 1560
o]
0 :
Q Horizonte 1A
7 7 Qfl/eg
1550 i
1545
0+000 0+020 0+040 0+060 0+080

Distancia [m]

Figura 67. Seccion critica segun la alternativa 3
Anélisis multicriterio

Para el andlisis multicriterio de cada alternativa, se consideraron los siguientes
aspectos:

e Aspecto técnico (60%)

e Aspecto econdmico (20%)

e Aspecto predial y ambiental (10%)
e Aspecto de mantenimiento (10%)

Con base en los analisis efectuados, el presupuesto preliminar y los aspectos
constructivos, se realizo la ponderacion de cada alternativa. Dicho andlisis se presenta
en detalle como anexo de este informe.

Como resultado, la Alternativa 3 obtuvo el mayor puntaje, es decir, la reconformacion
estabilizada mediante anclajes pasivos con longitudes entre 9.0 m y 15.0m vy la
conformacion de un muro en gaviones en la zona inferior que impida el
aprovechamiento comercial de la zona.

La alternativa 1 se descartd principalmente por que se habilita una plataforma de
alrededor de 188 m? y facilita que las personas que aceleraron el movimiento en masa
puedan retornar al sitio y continuar con su actividad comercial.

La alternativa 2, se descart6 debido a que se combinan dos sistemas constructivos.
Ademas, el muro en suelo reforzado es una estructura flexible susceptible a
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adecuaciones para acceder a la plataforma que este sistema constructivo habilita en
la zona superior.

Es importante anotar, que el dia 10 de octubre del presente afio, se realizé una
presentacion de alternativas con presencia de La Interventoria y personal técnico del
DAGRD, en la cual se seleccion6 en conjunto la Alternativa 3 como la éptima, una vez
explicados los aspectos técnicos, econdémicos y constructivos de cada alternativa, y
bajo la condicion de que se debia considerar una alternativa que le jugara a la
problemética social de la zona.

4.5.4.5 Andlisis detallados con alternativa seleccionada

Para el disefio de la solucion definitiva, se analizan dos secciones criticas, las cuales
son presentadas en la Figura 68: En la Figura 69 se presenta la planta con la
reconformacion y las obras proyectadas, informacion que también se incluye en los
planos anexos a este documento.

£36400€
50

Figura 68. Secciones de analisis sitio critico Palos Verdes
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Figura 69. Planta de obras con lareconformacion propuesta

La seccidn A-A se analiz6 teniendo en cuenta que considera el material movilizado y
la corona del escarpe actual. La seccidén B-B se tuvo en cuenta en los analisis con el
especifico de analizar la condicion de estabilidad sin intervencién antropica y de
entender si hay necesidad de extender la solucion sobre toda la ladera y no solamente
concentrarse en el escarpe que actualmente se tiene.

La reconformacion se plante6 con el fin de intervenir lo menos posible las viviendas de
la zona superior del escarpe, el retiro del material movilizado y degradado por la
erosion. Se recomienda, entonces, la excavacion de la zona superior con pendiente
de 0.4H:1.0V con un desnivel de 8.0 m ancladas con 4 lineas de anclajes pasivos de
15.0 m de longitud. Luego, se continua con la reconformacion con pendiente de
1.0H:1.0V hasta la cota 1569.70 m s. n. m. estabilizada mediante cuatro lineas de
anclaje de 12.0 y 9.0 m de longitud.
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En la zona baja, se proyecta la construccion de un muro en gaviones con altura variable
entre 4.0 y 6.0 m con un ancho de base de 4.0 m.

Entre la Figura 70 y la Figura 73, se presentan los resultados de los analisis de
estabilidad para las secciones tenidas en cuenta, tanto en condiciones estaticas como
seudoestaticas. Ademas, en la Tabla 20 se resumen los factores de seguridad
obtenidos. De acuerdo con los andlisis presentados, los factores de seguridad
cumplen con los discutidos en el numeral 4.5.3 del presente informe, tanto en
condiciones estéticas como seudoestéticas. Con base en lo anterior, se concluye que
la solucién planteada para el sitio critico Palos Verdes, es adecuada, considerando
que soluciona tanto la problemética de caracter local como global.

Tabla 20. Resultados de factores de seguridad en condiciones proyectadas

Condicién
Seccién
Estatico Seudoestatico
A-A 1.50 1.20
B-B 1.50 1.13

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000

2.500

3.000

3.500
4.000

4.500

5.000

5.500

€.000+

B0 DDEO0 g

Figura 70. Factor de seguridad en condiciones estaticas en la seccidon A-A
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Figura 71. Factor de seguridad en condiciones seudoestéticas en la seccion A-A

-
< 4 - Safety Factor
:' - 0.000
| g 0.500
4 1.000
1.500
2.000
-
2.500
3.000
Zanis: | = 3.500
"" 4.000
- 4.500
5.000
5.500
€.000+
E el o vt RS v CTEY e
Oe [m] " Metrlovienn | W |Wener Sustice | Constant
Qe B ] 1 |waoer Surtace | Comamant
sone | 7 |Msrelovices | 2 D | waoer Surtace | Consant
cowes || 03 [Wotosies| 3 |Wener Sotace | Consane w
wmonn |l " Mot lovicns | 1 M| Weow Surtace |Consant
Gawén | ] 1 |Mevoiees | % | woser Sustace |Consnant
u ] M | Weser Sutace |Consea
wozentiogee || 3 [Mencosieme | w0 3 | Wonee surtace |Consmant

Figura 72. Factor de seguridad en condiciones estaticas en la seccion B-B
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» 0.18
i
A 012

Figura 73. Factor de seguridad en condiciones seudoestaticas en la seccién B-B

Se resalta el hecho de que en la seccion B-B se omite la primera linea de anclajes,
teniendo en cuenta la disposicién en planta de las obras, y que, aunque la primera
linea de anclajes no supera el horizonte IB, estos aportan estabilidad local del corte y
de no emplearse se tendria un corte superior a 3.0 m sin estabilizar.

Para llegar a los factores de seguridad deseados, no solamente basta con obras de
estabilizacion (muro en gaviones, concreto lanzado y anclajes pasivos) sino también
en una serie de obras hidraulicas tanto superficiales como subsuperficiales que tengan
una repercusion directa en el descenso del nivel freatico y favorezcan la estabilidad
del talud. Téngase en cuenta que lo primero que se debe conformar son las obras
hidraulicas y que una vez se construya la primera linea de drenes propuesto, conforme
al caudal que se drene, se debe evaluar, por parte de la correspondiente interventoria,
la posibilidad de instalar drenes adicionales.
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La solucion considera la restriccion con respecto al espacio que se tiene en la zona 'y
no invade viviendas del sector. No obstante, con el fin de asegurar la estabilidad de
las viviendas, se recomienda que se continde con el monitoreo por medio de
instrumentacion geotécnica instalada en la zona que consta de un inclinémetro, el cual
se debera leer con una periodicidad alta mientras se construyen las obras de
estabilizacién y mensual una vez se finalicen las mismas, esto como medida de
administracion del riesgo de los propietarios de las viviendas y los usuarios de la via
en la zona inferior.

4.5.4.6 Analisis detallados de la parte mas baja de la zona

En la parte baja de la via que conforma la carrera 44, se tiene un desnivel de 7.0 m,
gue se conformd para la adecuacion de la estacion de servicios Palos Verdes. De
acuerdo con los recorridos de campo, el suelo que es contenido por el muro solamente
tiene procesos erosivos y no hay evidencias de procesos morfodinamicos que puedan
poner en riesgo la estabilidad de la via. No obstante, de acuerdo con los analisis de
estabilidad, el muro presenta un factor de seguridad menor que el recomendado (1.50)
como se evidencia en la Figura 74.

30,00 kN/m2

w
S4

Figura 74. Anélisis de estabilidad local muro zona inferior de via

Cabe aclarar que el muro se model6 con 3.0 m de altura y se infiri6 la pata del 60% de
la altura, es decir, 1.80 m y se utilizaron parametros mecénicos de un concreto de
bajas especificaciones.

Como se evidencia, el muro que contiene la excavacion para la conformacion de la
estacion de servicios Palos Verdes se encuentra en condiciones metaestables con las
propiedades y geometrias consideradas. Se recomienda que se le haga un
seguimiento detallado a este muro, asi como la caracterizacion rigurosa del mismo y
bajo la mirada de personal técnico especializado en estructuras, con el fin de proteger
la via.
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4.6 ANALISIS DEL TIPO ESFUERZO - DEFORMACION

4.6.1 Aspectos metodoldgicos

Con el objeto de complementar los andlisis de equilibrio limite efectuados para el sitio
critico Palos Verdes, se realizaron analisis del tipo esfuerzo vs. deformacion, de una
seccidn critica por medio de modelos numéricos de elementos finitos. Se trata de una
metodologia numérica que representa una buena alternativa de analisis, al poder
considerar situaciones geoldgicas detalladas, condiciones de frontera complejas,
etapas constructivas, medios heterogéneos y materiales anisétropos, entre otros.

Se uso el programa GTS NX 2020 v1.1 (MIDAS Information Technology Co., Ltd.), en
el cual se pueden realizar analisis bidimensionales o tridimensionales, que incluyen
diferentes aplicaciones ingenieriles como cimentaciones superficiales y profundas,
excavaciones, sistemas de tuneles, analisis de flujo de agua, analisis de consolidacion,
disefio de estructuras térreas y analisis dinamicos y de estabilidad de taludes.

En este caso en particular los analisis fueron del tipo bidimensional, sobre la seccion
mas critica, la denominada como seccién A-A en los numerales precedentes. Las
principales consideraciones que se tuvieron en cuenta en los modelos numeéricos
fueron las dos siguientes:

e Andlisis en estado plano de deformaciones, considerando una longitud infinita
transversal a las secciones de andlisis.

e Las fronteras laterales de los modelos numéricos se consideraron lo
suficientemente alejadas, para garantizar que las deformaciones generadas por el
depdsito queden adecuadamente representadas.

El andlisis fue complementado con uno de estabilidad por el método de reduccién de
resistencia. Se trata de una metodologia de analisis que permite detectar el colapso
de los elementos bajo condiciones de carga impuesta. Utilizando este enfoque, los
parametros de resistencia al corte se reducen hasta que ocurra una inestabilidad
numeérica o el modelo no converja. Segun lo anterior, el factor de seguridad es
calculado como una relacién entre la resistencia disponible y el valor de resistencia
mas bajo que produce una solucion viable. Realizando el proceso de reduccién de
resistencia hasta encontrar la falla del material, el factor de seguridad se considera
igual al factor de reduccion (FS=F), definido como el factor por el cual debe reducirse
la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales para llevar el talud al borde de la
falla. La principal ventaja con respecto al método del equilibrio limite, es que utilizando
el método de reduccion de resistencia no se necesita definir a priori el tipo, la forma 'y
la localizacion de la superficie de falla. La falla se genera en zonas donde la resistencia
al esfuerzo cortante es menor a los esfuerzos cortantes aplicados. Ademas de lo
mencionado, se considera que la falla es en este caso de tipo progresivo.

Finalmente, con respecto a los geomateriales considerados en los analisis numeéricos
realizados, se consideraron los modelos constitutivos de Mohr Coulomb para el
depdsito antropico y el perfil de meteorizacion de la Dunita de Medellin, segun lo
presentado en el capitulo de caracterizacion de los materiales. Todos los materiales
fueron considerados como isGtropos.
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Al igual que para los andlisis de equilibrio limite, presentados en el numeral 4.5, se
realizaron los analisis bajo diferentes escenarios. Se hizo un primer andlisis, en el cual
se tienen en cuenta las condiciones actuales del sitio critico y el nivel freatico obtenido
mediante la exploracién directa. Luego, un segundo analisis, con la construccién por
etapas del sistema de estabilizacion. Cabe aclarar que lo primero a ejecutar seran las
obras hidraulicas, destinadas a captar y conducir las aguas superficiales.
Posteriormente, se debe excavar en un maximo de 2.0 m a 2.5 m e instalar una linea
de anclajes pasivos. Finalmente, se considera el efecto de la instalacién de los drenes
subhorizontales y las obras hidraulicas repercutiendo en un descenso del nivel freatico.
En los analisis se ubico el inclindbmetro con el fin de determinar las deformaciones en
el punto de localizacion de éste, de manera que se pudieran dar herramientas para
seguimiento a este instrumento.

En la Figura 75 se presenta la malla de elementos finitos considerada en los andlisis
de la seccidn critica. Se resalta que se presentan los dos niveles freaticos tenidos en
cuenta en los analisis, es decir, el medido mediante la exploracion directa y el
establecido teniendo en cuenta el efecto de las obras hidraulicas.

1
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Figura 75. Seccion de andlisis con la mallay condiciones de frontera para el modelo esfuerzo
vs. deformacion

Se simularon en total diez etapas, denominadas E1 a E10, mas la final. En esta Ultima
se tienen ya instalados todos los anclajes pasivos y construido el muro en gaviones de
la parte baja del talud.

4.6.2 Resultados paralacondicién inicial

En la Figura 76 se presentan los resultados de los analisis para la condicion inicial,
cuando no se ha comenzado con los procesos constructivos. Se puede ver como los
resultados obtenidos son consistentes con los de equilibrio limite presentados en la
Figura 64, toda vez que el factor de seguridad por el método de reduccion de
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resistencia es del orden de la unidad y la superficie de falla en ambos casos se
parecen.

PLANE STRAIN STRAIN

E-MAX SHEAR , None
——45.72770e-001
0.09

+5.25053e-001
0%

~44.77336e-001
0.0%

.29619e-001

.81502e-001

s +3.34185e-001

~"12.86468e-001

FSsam=1.032 42387516001

f V1'1.910:‘Ne~cl3l
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——+1.43317e-001

.56000e-002
+4.78830e-002

——+1.65956e-004

Figura 76. Seccion de andlisis con resultados de los andlisis de reduccion de resistencia en
condiciones iniciales

En la Figura 78 se presentan los resultados de la condicién actual, bajo la situacion de
que sin realizar ninguna intervencién estructural o de drenaje se dé un ascenso
importante del nivel freatico ante el fenbmeno de la nifia que esta atravesando el Valle
de Aburra. Con base en las hip6tesis planteadas, en primer lugar, se presentan en la
Tabla 21 las deformaciones que se podrian registrar en el inclinGmetro,
correspondientes a las que se darian en caso de no realizarse ningun tipo de
intervencidon y se dé el aumento del nivel freatico. Estos valores se han usado para
trazar la grafica de la Figura 77, con base en la cual se puede tener una mejor
herramienta del control de este instrumento.

Tabla 21. Deformaciones esperadas en el inclindmetro para condiciones sin intervenciones

Nodo Profundidad [m] Deformacién [mm]
1 0.00 9.00
2 1.00 30.00
3 2.00 50.00
4 3.00 74.00
5 4.00 94.00
6 5.00 119.00
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Tabla 21. Deformaciones esperadas en el inclinémetro para condiciones sin intervenciones

Nodo Profundidad [m] Deformacién [mm]

7 6.00 138.00
8 7.00 148.00
9 8.00 146.00
10 9.00 143.00
11 10.00 125.00
12 11.00 103.00
13 12.00 75.00
14 13.00 58.00
15 14.00 50.00
16 15.00 36.00
17 16.00 23.00
18 17.00 16.00
19 18.00 9.00

20 19.00 0.00

[-2812-001-PV-Rev2 89 Octubre de 2022




° . .
\ Urgencias manifiestas DAGRD
\ ° Informe estudios y disefios Palos Verdes
INGENIERIA INTELIGENTE

Desplazamiento Acumulado Sentido A [mm)]

-150 -100 -50 0 50 100 150

—=—9/09/2022

Deposito de flujo de lodos
ylo escombros

9 —=—5/10/2022

Horizonte IB Dunita
de Medellin

Profundidad [m]

13 s
Herizonte IC de la Deformada ante el aumento del nivel

Dunita de Medellin fredtico sin intervenciones

—=—19/10/2022

Horizonte lIA de la
Dunita de Medellin

Figura 77. Deformaciones en el inclinémetro en condiciones sin intervenciones

Ahora, en segundo lugar, se puede establecer que las deformaciones bajo esta
condicion, como puede verse en la Figura 76, se concentrarian en el material suelto
gue se depositd por el deslizamiento, donde serian del orden de 0.41 m. Estos
resultados indican que se podrian dar nuevos desprendimientos de material en la parte
baja, que desconfinarian el material de la zona superior, poniendo en mayor riesgo a
las viviendas vecinas y a la via. En la Figura 78 se presenta la condiciéon deformada
en caso de no realizarse las obras de estabilizacion y ante el aumento del nivel freatico.
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Figura 78. Deformaciones maximas en condiciones sin intervencion

4.6.3 Resultados para etapas intermedias

Como se ha mencionado, los andlisis se hicieron considerando la intervencion
definitiva por etapas, iniciando desde la zona superior y con excavaciones del orden
de 2.50 m en vertical. Como ejemplo, en la Figura 79 y en la Figura 80, se presentan
las deformaciones méximas de corte esperadas para las etapas E1y E2.
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0.0%
+9.91659-003
0.0%
+8.67703e-003
0.1%
L +7.43748e-003
0.1%
_+6.19792¢-003
%
—+4.95837e-003
— :';4-3,7|sswooa
—+2.479266-003
%
—+1.23970e-003

1463856007

"4

Figura 79. Modelo esfuerzo deformacién en la etapa E1
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PLANE STRAIN STRAIN
E-MAX SHEAR , None
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1%
+1,084902-002
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4

Figura 80. Modelo esfuerzo deformacién en la etapa E2

En la Tabla22 se resumen las deformaciones que se podrian registrar en el
inclinémetro instalado en el sitio, por etapa. Esta misma informacion puede verse de
manera grafica en la Figura 81, la cual se convierte, en el mecanismo de control del
inclinbmetro durante los procesos constructivos.

Tabla 22. Deformaciones en el inclinémetro en diferentes etapas

N° | Prof | E1 E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | Ef
(m] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

1 0.0 -12.0 | -16.0 | -20.0 | 5.0 -3.0 | -11.0 | -19.0 | -27.0 | -32.0 | -32.0 | -20.0

2 1.0 -11.0 | -16.0 | -19.0 | 5.0 -20 | 9.0 | -17.0 | -24.0 | -29.0 | -29.0 | -18.0

3 20 -10.0 | -15.0 | -18.0 | 5.0 -20 | -80 |-150 | -220 | -27.0 | -27.0 | -17.0

4 3.0 -9.0 -140 | -17.0 | 5.0 -1.0 -7.0 | -13.0 | -19.0 | -24.0 | -24.0 | -15.0

5 4.0 -8.0 -12.0 | -15.0 | 6.0 0.0 -50 | -11.0 | -17.0 | -21.0 | -22.0 | -13.0

6 5.0 -5.0 -11.0 | -140 | 6.0 1.0 -4.0 | -10.0 | -15.0 | -19.0 | -19.0 | -11.0

7 6.0 -4.0 -8.0 | -120 | 6.0 2.0 -30 | -80 | -130|-170 | -17.0 | -9.0

8 7.0 -2.0 -50 | -10.0| 7.0 3.0 -20 | -70 | -110 | -15.0 | -140 | -7.0

9 8.0 -1.0 -3.0 | -6.0 8.0 4.0 0.0 -50 | 90 | -120 | -120 | -5.0

10 9.0 0.0 -1.0 | -3.0 8.0 4.0 1.0 -30 | -70 | -100 | -9.0 | -2.0
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Tabla 22. Deformaciones en el inclinémetro en diferentes etapas

N° | Prof | E1 E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | Ef
(ml | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

11 | 10.0 0.0 -1.0 | -2.0 7.0 4.0 1.0 -30 | -7.0 | -10.0 | -8.0 | -2.0

12 | 11.0 0.0 0.0 -1.0 6.0 4.0 1.0 -30 | 60 | -80 | -7.0 | -1.0

13 | 12.0 0.0 0.0 0.0 5.0 4.0 2.0 -10 | 40 | -6.0 | -4.0 1.0

14 | 13.0 0.0 1.0 1.0 4.0 3.0 4.0 1.0 -1.0 | -3.0 | -2.0 3.0

15 | 14.0 0.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 1.0 0.0 -2.0 0.0 4.0

16 | 15.0 0.0 0.0 1.0 2.0 2.0 2.0 4.0 3.0 2.0 3.0 6.0

17 | 16.0 0.0 0.0 0.0 3.0 2.0 3.0 4.0 4.0 3.0 5.0 7.0

18 | 17.0 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 4.0 5.0

19 | 18.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 3.0

20 | 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Desplazamiento Acumulado Sentido A [mm]
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Profundidad [m]

Excavaciéon 5
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12 Excavacion 6

13

——Excavacion 7

14

L ——Excavacion 8

15

Excavacion 9

——Excavacién 10

Horizonte ll1A de la
Dunita de Medellin

18

Excavacion final

19
Figura 81. Deformaciones en el inclinémetro considerando etapas de construccion

4.6.4 Resultados para la etapa final

En la Figura 82 se presenta la que seria la superficie de falla esperada en condiciones
finales, considerando todas las lineas de anclaje proyectadas y la construccion del
muro en gaviones y el lleno en el trasdos, asi como el descenso en el nivel freatico
como resultado de las obras hidraulicas. Se destaca que los resultados obtenidos en
la seccion de analisis son consistentes con lo presentado en los modelos de equilibrio
limite presentados en la Figura 70, tanto en cuanto al factor de seguridad como en
relacion con la superficie de falla minima. Ademas, ambos analisis implican que con
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la solucién planteada se cumple con el factor de seguridad minimo recomendado por
la normatividad vigente.

PLANE STRAIN STRAIN
E-MAX SHEAR , None
+2.46660e+000
—42.26106e4000
+2.05551+000
0.0%
+1.84996e+000
—+1.644426+000
+1.43667e+000

+1.23333e+000

‘ FSsam=1.862 = +1.02776e+000

—+8.22235¢-001
——+6.16689¢-001
—44.11143¢-001
——+2.05597-001
o s 12e7e.00

"2

Figura 82. Seccion de andlisis mostrando reduccién de resistencia en condiciones
proyectadas

Se concluye, entonces, que la solucién recomendada es satisfactoria para atencién de
la problematica, tanto en lo que tiene que ver con el comportamiento de talud como
con las viviendas de la parte alta y la via de la parte baja. No obstante, cabe aclarar
gue el papel de la instrumentacién instalada (inclindmetro) juega un papel fundamental
en el seguimiento y viabilidad de la zona superior, razén por la cual se recomienda el
siguiente mecanismo de control de las deformaciones.

4.6.5 Mecanismo de control de las deformaciones
4.6.5.1 Seguimiento al inclinémetro

Como mecanismo principal de control, se recomienda que justo antes de iniciar con el
movimiento de tierras se tome una lectura del inclinbmetro, que debera ser
considerada como una nueva lectura base del instrumento. Las deformaciones
maximas deberan ser como las presentadas en la Tabla 21.

Luego, se debera tomar una lectura antes de cada etapa de construccién, para calcular
los desplazamientos con base en la nueva lectura inicial de antes de iniciar el proceso
constructivo. Si las deformaciones son mayores que las presentadas en la Tabla 22,
se debera evaluar la situacion con la interventoria, para determinar a que pueden
deberse las diferencias y tomar las acciones que se requieran.

Una vez ejecutadas las obras de estabilizacion, se espera que las deformaciones que
se presenten en el inclinbmetro sean como maximo iguales a las mostradas en la
Figura 83 y en la Tabla 23, afectadas solamente por lo que seria la precision de los
torpedos de lectura que se usen para monitoreo.
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Desplazamiento Acumulado Sentido A[mm]
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Figura 83. Deformaciones en el inclinémetro en condiciones proyectadas

[-2812-001-PV-Rev2 96 Octubre de 2022



INTEINSASN.

INGENIERIA INTELIGENTE

Urgencias manifiestas DAGRD
Informe estudios y disefios Palos Verdes

Tabla 23. Deformaciones en el inclinémetro en condiciones proyectadas

Nodo Profundidad [m] Deforrr;)a:gi;)gceizdegsc[cr)nnrg;ciones
1 0.00 -20.00
2 1.00 -18.00
3 2.00 -17.00
4 3.0 -15.0
5 4.0 -13.0
6 5.0 -11.0
7 6.0 -9.0
8 7.0 -7.0
9 8.0 -5.0
10 9.0 -2.0
11 10.0 -2.0
12 11.0 -1.0
13 12.0 1.0
14 13.0 3.0
15 14.0 4.0
16 15.0 6.0
17 16.0 7.0
18 17.0 5.0
19 18.0 3.0
20 19.0 0.0

Se deberan hacer un par de lecturas de seguimiento una vez finalizada la construccion
y si el instrumento no evidencia movimiento se podra viabilizar el retorno de las
viviendas adyacentes a la corona del escarpe y a los flancos norte y sur del proceso
morfodinamico, que actualmente se encuentran con orden de evacuacion.
Posteriormente, el monitoreo debera realizarse mensualmente, durante un periodo
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minimo de un afio. Cabe aclarar que de acuerdo con la disposicion de los ejes con el
que quedd instalado el inclindmetro, estas deformaciones pueden darse tanto en el eje
A como en el eje B.

4.6.5.2 Seguimiento a las viviendas del sector

En la parte alta del talud a intervenir, se tiene un grupo de viviendas, en parte
evacuadas de manera temporal mientras se resuelve la problematica. Asi las cosas,
se considero relevante hacer un analisis de los posibles niveles de dafios que se
pueden presentar en las mismas, en caso de no hacerse las intervenciones aca
recomendadas.

De acuerdo con el numeral H.5.1.3 de la NRS-10, se tiene que “los valores esperados
de los movimientos verticales y horizontales en un area de excavacion y sus
alrededores, deberan ser suficientemente pequefios para que no causen dafios a las
construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos. Ademas, indica
que “la recuperacién por recarga no debera ocasionar movimientos totales o
diferenciales intolerables en un edificio que se proyecte construir”.

Se procedio, entonces, a validar los movimientos verticales y horizontales con base en
Burlan (1975) y Boscardi & Cording (1989). En la Figura 84, se presenta la forma de
determinar las deformaciones unitarias laterales y las distorsiones angulares debidos
a los movimientos traslacionales y asentamientos.

- Cracks —
/ rac \\

e 4

!
| '
l o :
| €+——> | 0=
. u P
o — S > |
«—> 0, »
L ‘ I
(a) Angular distortion (b) Lateral strain
B=0o,/L g=90,/L

Figura 84. Distorsién angular y deformacién unitaria lateral

Para el sitio critico en estudio, Palos Verdes, se fijaron tres puntos para analisis de las
viviendas, segun se muestra en la Figura 85. En la Tabla 24 se presentan los datos
de deformaciones y asentamientos obtenidos con base en los analisis geotécnicos, los
del tipo esfuerzo vs. deformacion, tanto en estado natural (sin estabilizacion de ladera)
como con la intervencién de estabilidad (con estabilizacién de ladera).
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Figura 85. Puntos de localizacién de viviendas

Tabla 24. Datos obtenidos de los analisis de tipo geotécnico

Desplazamiento Lateral (5t) Longitud (L) Asentamientos (Sv)
Punto .
Condicién Condicién con Longitud Condicién Condicién con
natural [m] estabilizacion [m] | vivienda [m] natural [m] estabilizacion [m]
1 0.2195 0.0552 14.6 0.7687 0.0325
2 0.2581 0.0494 8.53 0.7874 0.0346
3 0.2898 0.0402 9.1 0.7624 0.0150

En la Tabla 25 se presentan los resultados que se pueden presentar al no tener una
intervencién en la ladera de analisis. Estos valores, evaluados con base en la
Figura 86, darian como resultado un dafio severo en la estructura. Es decir, es
necesaria la intervencion del sitio con las obras recomendadas.

Tabla 25. Resultados sin estabilizacién de ladera

Punto Deformacion lateral unitaria (st) Distorsién angular (B)
3
4.53E-03 2.19E-03
2
2
3.48E-03 2.75E-03
3
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En la Tabla 26 se presentan los resultados si se hace la intervencién recomendada en
la ladera. Estos valores, evaluados con la Figura 86, darian como resultado un dafio
leve para las viviendas que se encuentren al costado de la cancha con respecto al
punto 2 definido en la Figura 85. Por el contrario, para las viviendas que se encuentren
al costado de la ladera con respecto al punto 2 definido en la Figura 85 pueden llegar
a tener un dafio moderado.

Tabla 26. Resultados con estabilizacién de ladera

Punto Deformacion lateral ] y
unitaria(et) Distorsion angular ([3)

1

6.80E-04 2.46E-04
2
2

1.01E-03 2.75E-03
3

Severe o very severe

|
N

I
—

Horizontal strain: x 103

Ve S
N !
S9lig; !
Om 1 LN - 1 1

o 11 2 3 4 5 6 7
_____ Angular distortion: x 102

Dafios leves (Punto 1-2)

Dafios Moderados (punto 2-3)

Figura 86. Nivel de riesgo segun Boscardi y Cording (1989)

Estos niveles de dafo, leves y moderados, se consideran aceptables y no implican
gue haya riesgo alto para las viviendas por efecto de la construccion de las obras. No
obstante, es posible que se presenten afectaciones menores, tales como fisuras, lo
gue implica que es necesario el monitoreo de las viviendas durante la ejecucion de las
obras y durante el mismo tiempo en que se recomienda especial monitoreo del
inclinbmetro. Se estima que, a lo sumo, seran necesarias tareas de mantenimiento
general de las paredes fisuradas.
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4.7 ANALISIS RUNOUT

Una parte fundamental de estimar el riesgo asociado a un movimiento en masa, esta
en determinar cual sera la extension de la zona afectada y la velocidad del movimiento
asociado. De hecho, esta tarea ha sido de gran interés para diferentes autores, lo que
ha llevado a la generacion de varios tipos de metodologias para este fin, empiricas,
analiticas y numéricas.

Un indice tipicamente usado para definir la movilidad de un deslizamiento, es el angulo
de inclinacion de la linea que une la corona del deslizamiento con el pie de la zona de
depdsito. Este angulo, inicialmente definido como fahrbéshung o angulo de viaje, tiene
varias interpretaciones, teniéndose que algunos autores lo definen como el angulo de
friccion equivalente. Scheidegger (1973), refind este concepto considerando que la
tangente de este angulo representa el coeficiente de friccion en el contacto entre la
masa deslizante y el terreno natural, definido como la relacion entre la caida vertical
(H) y la distancia horizontal (L) o runout (Figura 87).

i L

Initial
slide

N .
e Travel distance angle

Debris
deposition

Figura 87. Definicidon de distanciay angulo de viaje (Hunter & Fell, 2003)

Con el objetivo de estimar la distancia méxima de viaje de un deslizamiento o runout
(L en la Figura 87), existen diferentes metodologias empiricas, las cuales se basan en
observaciones de campo y analisis estadisticos que permiten la correlaciéon entre
diferentes variables que caracterizan tanto el deslizamiento (volumen y tipo de
mecanismo, entre otros) como el camino sobre el cual se desarrollan con la distancia
gue viaja la masa deslizada.

Es importante mencionar que estas correlaciones se basan en analisis estadisticos y
gue los datos de base suelen ser relativamente dispersos, por lo que el uso de estas
ecuaciones debe ser considerado con precaucion, ya que en algunos casos pueden
generar resultados optimistas. No obstante, su uso puede ser apropiado para la
estimacion de la distancia de viaje de manera preliminar (Corominas, 1996), (Dai, Lee,
& Ngai, 2005), (Hungr, Corominas, & Eherhardt, 2005) y (Hunter & Fell, 2003).

El primero de estos autores considera que hay una relacion entre H/L y el volumen de
la masa deslizada, teniendo en cuenta el mecanismo de la falla (caida de rocas,
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avalanchas, deslizamientos rotacionales, flujo de tierras o flujo de detritos) y las
caracteristicas del camino sobre el cual se mueve la masa (presencia o no de
obstaculos).

Corominas, (1996), considera diferentes posibles caminos, los cuales se resumen en
L
< i

Nty

| a {r) runup

Figura 88. Igualmente, tiene en cuenta diferentes mecanismos de deslizamientos, de
cara a obtener los parametros Ay B de la ecuacion Log(H/L)=A+BLog(V), donde V es

el volumen en m3,
\ -

(b) bends (d) deflection (w) opposing wall {w) opposing wall (0 t0e thickening - fan (¢} confined

-__l T
H s H

< - NIt Ty
{¢) confined (r) runup over a gentle slope {r) runup

Figura 88 Tipos de obstaculos considerados en la topografia (Corominas, 1996)

En la Figura 89 se presentan los resultados de la regresién de H/L de acuerdo con el
mismo autor.

Table 1. Results of the regression of H/L (tangent of reach angle) versus landslide volume for each landslide group.

Mean confidence  Slope confidence

limits 959 limits 95%
Path Standard
Landslide type N type A ] r I errar F lest Probability Lower Upper  Lower Upper

All landslides 04 All =0.047 =0.085 0791 0625 0.161 343.792 0.0001 —0.441 —0.39 -0.094 —0.076
Rockfalls

All 47 Al 0210 —0.109 0871 0.759 0.123 141,899 0.0001 —0.326 —0.253 0128 -0.091

Obstructed 16 wtf 0.231  -0.091 0913 0834 0.078 70,416 0.0001 —(L187 —0.103 —0.115 —D.068

Deflected 6 d 1078 -0.233 0924 (.854 0.121 23.313 0.0085 ~0.687 —0.413 —0.366 —0.009

Unobstructed 14 0.167 —0.119 0941 0924 L.073 146.248 0.0001 =395 —0.309 —0.141 —0.098
Translational slides

All 68 All 0.155 0.068 0819 0.670 (137 136.321 0.0001 —0L.500 —0.435 -0.080 —0.057

Ohbstructed 23 wtf -0.133  -0.057 0869 0756 0101 65,051 0.0001 —0.469 —0.382 —0.072 =042

Unobstructed 42 wsl+r —=0.143 —-0080 0892 079 115 155.963 0.0001 =504 —0.433 —0.093 —0.067
Debris flows

All T Al =0.012 -0.105 0873 0.763 0.137 221.572 0.0001 ~(1451 —0.386 0119 —0.091

Obstructed 29 wt+d+f -0.04% -0.108 0921 0.849 (. 1(1 151.482 0.0001 —0.347 —0.270¢  —0.126 04090

Channelized 19 b+h =0.077  -0.109 0831 0.690 0171 37,855 0.0001 (L6373 ~0.467 0146 —0.072

Unobstructed 18 welve —0.031 -0.102 0932 0868 0.093 105.024 0.0001 =0.451 —0.358  —0.123 —0.081
Earthflows and mudslides .

All 17 All ~-0.214  -0070 0805 0648 0,131 27.589 0.0001 =0.646 —0.512 —0.098 —~0.041

Unobstructed B ou+l =0.220 =0.138 0953 0908 0.074 59,357 0.0003 —(1535 —0408 —0.182 —0.094

Notes; log (H/L) = A + B log vol, where H, L are measured in m and volume is measured in m’. In all cases there is no lineal dependence between
residuals and both log volume and predicted log (H/L).

Figura 89. Regresion de H/L segin (Corominas, 1996)

Por otro lado, Hunter & Fell, (2003) encontraron que el angulo de viaje esta relacionado
con el angulo del talud (a2 en Figura 87), el confinamiento del camino, el tipo de
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material y el talud en condiciones iniciales. No establecen un solo tipo de regresion,
mas bien define un resumen de diferentes métodos para la prediccion de H/L en
funcién del tipo de material y caracteristicas del talud, tal como se presenta a
continuacion en la Figura 90.

Initial slide Slope and materal Volume range Predictive method  Travel path Reference in
classification type Material propertics (m) of HiL confinement paper Comments
Flow slides in Coal mine waste Low fines content (<5— Up to 5x10° For curved Confined; high  Tables 3, 4 Consider confined, high mobil-
contractile spoil piles (sandy 10%); loose dumped downslope ge- mobility ity separately”; for normal
soils gravels)” ometry, use the mobility, disregard degree of
mcan and stan- confinement when using ta-
dard deviation bles and figure
If the geometry 1= Confined to Tables 3, 4;
relatively con- unconfined Fig. 14

stant, use the
downslope

angle, oy
Loose silty sand 10-50% fincs with low S0-500 Mecan and stan- Unconfined Table 3 Case studies from loose fill
fills (Hong Kong) clay content (<10-20%); dard deviation slopes, Hong Kong

density ratio <B5-00%
standard maximum dry

density
S00-10 000 Mecan and stan- Unconfined Table 3:; Fig. 12
dard deviation
or slide volume
Failures in Cut slopes (residual  Silty sands to sandy silts; Up to 100-500 Cut slope angle, Unconfined Eq. [2] Derived from case studies of
dilative sails, saprolite, low clay content; Doy cuts with flat slopes at toe;
soils® and colluvium) varying gravel content lower bound in Fig. 8 for
type 2 cut slopes; use
natural slope corrclations if
difference in slope angle is
<10-20°
Up to 20 (K Cut slope angle, Unconfined Fig. 8
oy, and slide
volume
Natural slopes (col-  Silty sands to gravelly and  Up to 10 000 Downslope angle, Confined Eq. [5]: Fig 11  Use mean and standard devia-
luvial and some cobbly soils; low clay o tion for preliminary estimate
residual soils) content of HIL to establish o (from

Table 3), then use egs. [3]-
[5] for Fig. 11} for more
accurate prediction of travel
distance angle
Partly confined Eq. [4]; Faig 11
Unconfined Eq. [3]; Fig 11
“High-mobility events associated with confined travel path and liquefaction-susceptible materials mantling downslope travel path.
“Inclusive of defect-controlled slides, slides of debris. and slides through the soil mass.

Figura 90. Resumen de metodologias para estimar H/L segun (Hunter & Fell, 2003)

En el estudio de la inestabilidad evidenciada en el sitio critico Palos Verdes, en
Manrique, la estimacion de la distancia de viaje o runout no es un factor determinante
ya que se trata de un deslizamiento que ya fall6 y sobre el cual no se prevé un riesgo
adicional. Sin embargo, se considera un ejercicio valido comparar los valores de
runout que se estiman con el real.

El deslizamiento registrado tiene un volumen aproximado de 2000 m3, habiéndose
desarrollado en el talud de corte generado para la construccion de la via, el cual
contaba con una inclinacién inicial de 50°. Teniendo en cuenta esta informacion,
siguiendo la metodologia propuesta por Corominas (1996), se establece que el camino
es del tipo runup over a gentle slope (Figura 88), por lo que se trata de un deslizamiento
rotacional con el camino no obstruido (Figura 89). Esto da como resultado que la
relacion H/L sea de 0.39. Asi las cosas, teniendo en cuenta que la altura desde la
corona a la via es de 19 m, se estima un runout o distancia de viaje de 43 m.

Sobre el hecho de que se haya considerado un deslizamiento de tipo rotacional, se
puede anotar que aunque en el sitio se hayan detectado estructuras heredadas del
material parental, realmente estas no fueron las causantes del deslizamiento. Téngase
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en cuenta, ademas, que la cicatriz del proceso morfodinamico es semicircular,
caracteristica de deslizamientos de tipo rotacional. Por otro lado, los analisis de
estabilidad ya presentados en el numeral 4.5 de este documento, permiten mostrar
que, considerando este mecanismo de falla, la forma de la superficie potencial de falla
corresponde con la vista en el sitio (Figura 63).

Por otro lado, siguiendo la metodologia propuesta por Hunter & Fell (2003), tenemos
gue se trata de un deslizamiento en un corte. Ya que se trata de una masa con un
volumen superior a 500 m?, la relacién H/L se obtiene siguiendo la relaciéon presentada
en la Figura 91, teniendo en cuenta que se trata de un talud tipo 1. Se obtiene,
entonces, una relacion H/L de 0.66 y por lo tanto un valor de L de 28 m.

Fig. 8. H/L normalized against tangent of the cut slope angle (o) versus volume for cut slopes in Hong Kong failing onto a near-
horizontal slope at the toe.

1.0 T T
. ® Type 1 slope fallure geomelry

oa OType 2 slope failure geometry

. ||
L d T
L—_k | ¥ = 1.09 X1
s Se oI~y * /= 0.62 L
: Bl \l .
~ 0
o~ . _

0.4 AL

Best estimate for Type 2 cut
skope fallures (refer Figure 9b)
0.2 -

E—

(HIL) / (tan o)™

0.0
1.0x10% 1.0x10’ 1.0x10% 1.0x10? 1.0x10* 1.0x10°

Volume{ma}
Figura 91. Relacion H/L parataludes en corte segun (Hunter & Fell, 2003)

El valor real de distancia de viaje para este deslizamiento es de aproximadamente
24 m, con lo cual, para este caso, la metodologia establecida por Hunter & Fell, (2003)
se ajusta bastante bien a la medida real. Es importante mencionar que este autor
considera como parte de sus hipétesis que los taludes en corte se cruzan con una
superficie horizontal, lo cual no es especificado en la metodologia de Corominas,
(1996), que simplemente establece que la pendiente de la zona donde cae el material
tiene una pendiente suave, lo cual puede aumentar la distancia de viaje del
deslizamiento.

4.8 DISENO DEL MURO EN GAVIONES
4.8.1 Condiciones de empuje

Para realizar el andlisis de los empujes que actian sobre el muro de contencién, se
tienen en cuenta las metodologias de Coulomb para el caso del empuje activo y
Mononobe Okabe para el empuje seudoestatico, este ultimo representativo del caso
seudoestético.

El método para calcular la presion activa es el de Coulomb, el cual considera como
hipétesis fundamental una superficie de falla plana que, aunque difiere un poco de la
real que se da en el suelo, realmente lleva a resultados cercanos a la realidad.

Se usa el método de Mononobe-Okabe para la presion activa en el caso seudoestatico,
siendo este método una extension del Método de Coulomb, pero en el cual se han
introducido en las condiciones de equilibrio aceleraciones que se aplican en la cufia
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activa del suelo y que representan las fuerzas sismicas, tratandose entonces de un
método del tipo seudoestatico.

En el disefio, se tomd como hipoétesis un lleno completo horizontal en el trasdos del
muro. Resulta importante aclarar que sobre este no se consideran sobrecargas
adicionales y que cualquier uso diferente de la plataforma, podria poner en riesgo la
estructura.

4.8.2 Perfil geotécnico y caracterizacion de los materiales

Ademas de los pardmetros de disefio de los materiales presentados en el numeral 4.3,
se tiene que para el material de relleno de los gaviones se consideré un peso unitario
promedio de 28 kN/m?® segin el Manual Técnico de Maccaferri, por lo que
considerando una porosidad del orden del 30%, el peso unitario del muro de gavion
seria de 19.6 kN/m3. Sin embargo, se utiliz6 un valor de 16.5 kN/m? debido a las
restricciones del Articulo 681 de las especificaciones de construccion INVIAS (INVIAS,
2012).

El material para el lleno del trasdés debera ser una arena limpia, SW o SP, segun el
Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos, para las cuales el porcentaje de finos
maximo es del 5%. No obstante, se acepta material que sea predominantemente
arenoso con un contenido de limos méaximo del 12%, es decir, arenas limosas bien o
mal gradadas, SW_SM o SP_SM, segun el Sistema de Clasificacion unificada de
suelos. El lleno del muro deberd compactarse como minimo al 90% del Proctor
modificado, de manera que se obtenga una densidad seca minima de 18 kN/m3. Se
recomienda compactar por el lado humedo de la curva de compactacion, con una
humedad de compactaciéon maxima de 3% por encima de la 6ptima. Se deberan tomar
muestras para control de la compactacion en cada una de las capas, las cuales no
deberan tener un espesor mayor a 0.2 m. El lleno debera extenderse en todo del area
en planta del muro que se va a implantar. Se recomienda solicitar al Contratista
ensayos sobre los materiales de las fuentes de material disponibles para la
construccion del lleno.

4.8.3 Criterios de aceptaciéon de estabilidad interna

Para juzgar los resultados de los analisis de estabilidad, se tienen en cuenta los
factores de seguridad minimos requeridos establecidos en la Tabla H.6.9-1 de la
NSR-10, los cuales se presentan en la Tabla 27, segun el caso de andlisis, estatico o

seudoestatico.
Tabla 27. Factores de seguridad de referencia
Criterio de estabilidad FSestatico FSseudoestatico
Volcamiento 3.00 2.00
Deslizamiento 1.60 1.05
Capacidad de soporte 3.00 1.25
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o

4.8.4 Evaluacion de la estabilidad interna

De la Figura 92 a la Figura 94 se presenta la geometria de los muros propuestos,
mientras que las caracteristicas del material de fundacién se incluyen en las memorias
de calculo presentadas como anexo a este informe.

Cuneta MT-30 en
concreto
Revegetalizacion
2 0% g Gavidn Clase 3 segun
— INVIAS 681
1.00
o
o
1.00 [ <
: 8
Lleno estructural i 100 «~
1.0 3
1.0 io0 S
-'—-1 ~
Geodrén planar =]
con tuberia ¢=4" -
| 4.00 |
Figura 92. Dimensiones de muro en gaviones tipo 1
Cuneta MT-30
Revegetalizacion Gavién Clase 3 segin
2 0% INVIAS 681
— .1.00
- 8
1.00/ «~
8
1.00 , «~
Lleno estructural =
1.00  «
-—-{
1.0\% —1
1.0
o
<
Geodrén planar o
con tuberia ¢=4"
| 4.00 |

Figura 93. Dimensiones de muro en gaviones tipo 2
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Cuneta MT-30
Revegetalizacion Gavion Clase 3 segun
2.0% INVIAS 681
e
S (o]
S
o
=
o
Lleno estructural <
o~
(]
i~
Geodrén planar o
con tuberia ¢p=4"
| 4.00

Figura 94. Dimensiones de muro en gaviones tipo 3

Se calcularon los factores de seguridad frente a falla del muro de contencion por
volcamiento, deslizamiento y capacidad de soporte, en caso estatico y seudoestatico,
para las tres tipologias de muro recomendadas. En la Tabla 28 se presentan los
factores de seguridad obtenidos, los cuales indican condiciones de estabilidad
satisfactorias por cuanto son mayores que los minimos requeridos.

Tabla 28. Resultados evaluacion de estabilidad interna

Muro tipo 1 Muro tipo 2 Muro tipo 3
Criterio FS FS FS FS FS FS
Estédtico | Seudoestético | Estatico | Seudoestatico Estético Seudoestatico
Volcamiento 9.93 4.10 6.62 2.88 4.70 2.16
Deslizamiento 4.44 2.29 3.62 1.89 3.67 1.93

Capacidad de

40.56 23.77 26.59 11.10 21.20 6.21
soporte

Se resalta que el andlisis seudoestatico para la condicion de deslizamiento es el que
control6 el dimensionamiento de las tres tipologias de muro propuestas y que de
acuerdo con la calidad de los materiales de fundacién los muros tienen un factor de
seguridad elevado. Esto ultimo se debe en parte a que el muro se ha dimensionado
para mejorar las condiciones de estabilidad del talud, para facilitar el proceso
constructivo y aprovechar el espacio ya adecuado antes en el sitio para implantar el
lavadero.

Los detalles del disefio del muro se pueden revisar en las memorias de calculo se
presentan como anexos a este informe.
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4.9 DISENO DE LOS ANCLAJES PASIVOS

4.9.1 Dimensionamiento

El disefio del sistema de contencion con anclajes pasivos tipo soil nailing, se realizo
siguiendo los lineamientos del documento guia “Soil Nail Walls Reference Manual
(FHWA, 2015)".

El primer parametro que se consider6 en el disefio es la longitud, la cual se estimo
teniendo en cuenta la profundidad de la superficie de fallay la necesidad de sobrepasar
los primeros materiales (depésito de flujo de lodos y escombros y el horizonte IB de
Dunita de Medellin), que de acuerdo con lo presentado anteriormente son los
materiales de menor resistencia mecanica.

El &ngulo de inclinacion se tomé de acuerdo con el numeral 6.3.3c del documento en
mencion, en el cual recomiendan angulos de inclinacion entre 10° y 20°. Se opt6 por
el mayor angulo de este rango, para lograr posicionar los anclajes en material mas
competente.

La separacion vertical se tomé como 1.5 m y la horizontal de 1.5 m, valores que
cumplen la separacion recomendada que se presenta en el documento guia.

El espesor del concreto lanzado que en el documento se identifica como “Hi” se
recomienda de 0.12 m, ajustdndose a los valores recomendados por la guia (entre
0.10 my 0.15 m).

La capacidad a la tension de la barra y la platina de los anclajes se toma de la siguiente
manera, donde Fy es la fluencia de la barra de acero recomendada de 420 MPa, As
es el area de la seccion de barras N°10 (819 mm?) y FS es el factor de seguridad en
condiciones de servicio de 1.7, obteniéndose como resultado una capacidad a la
tension de 202 kN.

FyAs
FS

En cuanto al pardmetro denominado “bond strength”, que es la fuerza de adherencia,
se toma de acuerdo con la tabla que se presenta a continuacion, considerando que el
material en el que se van a instalar los anclajes es predominantemente finogranular y
el método de construccién es rotado, esto Ultimo considerando las maquinas de
perforacion disponibles en el mercado. Se toma, entonces, un valor de 5 psi,
equivalentes a 35 kPa.

T[kN] =

El disefio estructural de los anclajes, concreto lanzado y dados se presenta como
anexo de este informe.
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Tabla 29. Estimacién de la fuerza de adherencia para suelos fino granulares

Drﬂl_:ﬁ{:ﬁl c['}‘;'illing Soil Type BonguS(tI;‘:iJ;gth._
Rotary Drilled Silty clay Ti -7
Driven Casing Clayey silt 13-20

Augered Loess 4-11
Augered Soft clay 3-4
Augered Stiff clay 6-9
Augered Stiff clayey silt 6-15
Augered Calcareous sandy clay 13-20

4.9.2 Recomendaciones de campo

Durante la perforacion de los anclajes, es recomendable que se lleve a cabo un registro
de cada elemento, el cual contendra la fila y el nimero, la fecha de inicio y finalizacion
de la excavacion y una descripcion del material excavado. Esta descripcion debe
incluir ademas la profundidad del nivel freético, de ser encontrado. Se debe contar
con acompafamiento de personal calificado (gedlogo e ingeniero civil geotecnista),
gue se encargue de verificar la calidad de los materiales recuperados producto del
retorno de las perforaciones, especialmente en cuanto a su origen, y a la validacion de
los disefios.

Los elementos tipo soil nailing, se ensayan en campo para verificar que las cargas de
disefio puedan ser tomadas por el anclaje, sin movimientos excesivos y con un
adecuado factor de seguridad. Con las pruebas, también se verifica la calidad del
contratista en procesos de perforacion, instalacién e inyeccion antes y durante
construccion. Se recomiendan cinco pruebas, distribuidas dos para los anclajes
empotrados en el depdsito de vertiente, dos para los anclajes en el horizonte IB de la
Dunita y uno para el horizonte IC de la Dunita. En todo caso, el contratista debera
ejecutar por lo menos un ensayo de verificacion por material, los resultados de las
pruebas deberan ser enviados y analizados por esta oficina o personal especializado
en el tema. Debera procurarse ejecutar estos ensayos en aquellos elementos que
presenten condiciones andmalas durante construccion como procesos irregulares de
perforacion, menor consumo de lechada que el esperado o elementos en los que se
tuvo que reperforar.

493 Pruebade cargade soil nailing

La prueba que se recomienda se basa en el procedimiento que se especifica en el
numeral 9.4 “load testing” del documento de referencia (FHWA, 2015). Se debe
recalcar que en este procedimiento se trabaja con la carga de tension maxima de las
barras, sometiendo cada elemento a una carga de 175 kN.
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El procedimiento resumido comienza por cargar el anclaje en incrementos de 2.5% de
la VTL, lo que se conoce como AL, carga de alineamiento y luego, se pasa a sostener
cada carga constante por 10 minutos tomando lecturas de carga y deformacion en los
1, 2,3,4,5y 10 minutos. En la prueba de creep, que es con la carga al 75%, se deja
esta constante durante 60 minutos y se toman lecturas de carga y deformacion en los
1, 2,4,5,10,20,30,50 y 60 minutos. En la Tabla 30 se presentan detalles de estas
recomendaciones, donde VTL es la carga maxima de la prueba y AL es la carga de
alineamiento.

Tabla 30. Ciclos de carga, magnitudes e intervalos de lectura de medicién de deformaciones
segln (FHWA, 2015)

Tiempo de espera [min]
Incremente Carga [kN]

(Nota 2)

0 AL 1
(Nota 1)

1 0.13 VTL 10 (medidas a los 1,2,4,5y 10)
2 0.25 VTL 10 (medidas a los 1,2,4,5y 10)
3 0.38 VTL 10 (medidas a los 1,2,4,5y 10)
4 0.50 VTL 10 (medidas a los 1,2,4,5y 10)
5 0.63 VTL 10 (medidas a los 1,2,4,5y 10)
6 0.75 VTL (Creep Test) 10 (medidas a los 1,2,4,5, 10,20,30,50 y 60) (Prueba

de creep)
7 0.88 VTL 10 (medidas a los 1,2,4,5y 10)
8 1.00 VTL 10 (medidas a los 1,2,4,5y 10)
9 0.75 VTL 10 (medidas a los 1,2,4,5y 10)
10 0.50 VTL 10 (medidas a los 1,2,4,5y 10)
11 0.25 VTL 10 (medidas a los 1,2,4,5y 10)

1

12 AL

(Nota 3)

Notal Se trata de la carga de alineamiento del sistema.

Nota 2 El movimiento del suelo debe medirse después de que se haya logrado cada
incremento de carga y en cada paso de tiempo.

Nota 3 También se debe registrar el movimiento permanente del soil nailing.
Las pruebas se dan por aceptadas si no se produce extraccion del soil nailing a una

carga inferior a 1.0VTL y si la deformacion total es mayor que el 80% del alongamiento
maximo teorico de la longitud no adherida, como se define a continuacién.

VTL * Lyp

Ayr;> 0.8
VTL * E* A,
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Por otro lado, se debe dar que la deformacion de fluencia (creep) no exceda los
siguientes criterios:

o La deformacién de fluencia entre las lecturas de 1 y 10 minutos a 0,75 VTL es
inferior a 0.04 in.

o La deformacién de fluencia entre las lecturas de 6 y 60 minutos a 0,75 VTL es
inferior a 0.08 in.

o La tasa de fluencia es lineal o decreciente a lo largo del periodo de carga

Donde, E es el modulo de Young del acero 210000 MPa, L,z es la longitud del soll
nailing sin lechada que se asume de 2 m, 4, es el area de la seccién transversal de
acero que es la de una barra #10 y Ay, es la deformacién acumulada del anclaje.

410 DISENO DE FUNDACION DE OBRAS HIDRAULICOS

4.10.1 Justificacion

Como parte integral de las obras para intervencion del sitio critico en estudio, se han
proyectado obras hidraulicas que tienen el objeto de controlar el agua superficial. Se
trata de un carcamo en la parte superior del talud hasta el canal escalonado, una
cuneta semicircular encargada de captar y controlar el agua que drena por el talud y
la berma, un canal tipo escalonado que capta las aguas del carcamo y la cuneta
semicircular para disipar la energia hasta las cotas més bajas. Por ultimo, una
transicion del canal escalonado a una alcantarilla circular que descarga por medio de
una obra de caida a la cAmara de aguas combinadas existente. En los capitulos 5y 6
de este documento se presentan la evaluacion hidrolégica e hidraulica de estas obras,
respectivamente. La geometria de las obras hidraulicas en mencién se presenta en
los planos P-2812-PV-HI-01 al 02 (Obras hidraulicas). En este capitulo se presentan
los célculos de capacidad de carga y asentamientos tenidos en cuenta para su disefio.

4.10.2 Cargas de disefio

Las cargas con las que se disefiaron las obras hidraulicas son las de servicio, es decir,
la hidrostatica, considerandose la poceta completamente llena, el peso propio y la
carga vehicular. Esta tltima, de acuerdo con el CCP-14, se considera una sobrecarga
de 10.8 kPa. Se tuvo en cuenta, entonces, una carga de servicio de 100 kN.

4.10.3 Criterio de aceptacion

Para analizar los valores de los factores de seguridad que se obtienen en el andlisis
de la cimentacion, se tienen los lineamientos establecidos por el Reglamento
colombiano de construccion sismo resistente NSR-10, en el titulo H. Los factores de
seguridad admisibles en condicion estatica y seudoestatica durante construccion y
servicio de cimentaciones son los presentados en la Tabla 31.
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Tabla 31. Factores de seguridad para cimentaciones segin NSR-10

Condicion FSICP minimo Disefio
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 25
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Disefio Seudo Estatico 15

Para los asentamientos, se toma el limite de asentamientos totales definido en el
numeral H.4.9.2 de dicha norma. Para construcciones entre medianeros, lo limita a
15 cm siempre y cuando no se afecten las construcciones e instalaciones vecinas, sin
embargo, dado que se tienen elementos como tuberias y conexiones en las pocetas
el asentamiento se limita a valores cercanos a 2.54 cm.

4.10.4 Capacidad de carga

El andlisis de capacidad portante para la cimentacion de las obras proyectadas en el
sitio critico Palos Verdes se realizé en funcion de su geometria, cargas impuestas y
material de fundacién, haciendo uso del médulo zapatas del software GEO5. Este
programa se utiliza para disefiar cimentaciones superficiales sometidas a una carga
general (fuerzas y momentos), mediante el célculo de la capacidad portante vertical y
horizontal, el asentamiento y la rotacién de la base. Para el calculo de capacidad de
carga vertical se toma la expresion general de capacidad de carga de Hansen, (1961),
la cual considera factores de capacidad, forma, profundidad, inclinacién base y lleno.

4.10.5 Asentamientos

De acuerdo con el tipo de material en el que se van a apoyar las obras hidraulicas
(Depdsito antropico), este es un material granular que suprayase el horizonte IIA de la
Dunita de Medellin. Es decir, que ambos materiales tienen un bajo contenido de finos,
por lo que no se esperan asentamientos por consolidacion y solo darian asentamientos
elasticos. Este tipo de asentamientos son el producto de la deformacién instantanea
del suelo, considerado como un material completamente elastico, el cual se asienta
cuando se le aplica un esfuerzo Ac, segun el valor del médulo de elasticidad o Young
(E), pero con la capacidad de expandirse cuando dicho esfuerzo le es retirado.

4.10.6 Resultados

En la Figura 95 y en la Figura 96 se presentan los resultados de capacidad portante y
asentamientos de las obras hidraulicas proyectadas.

Se evidencia que tanto la capacidad de carga de las obras hidraulicas, como los
asentamientos que podrian presentarse, cumplen con lo presentado en el numeral
4.10.3 del presente documento.

Basandose en los factores de seguridad obtenidos en el método de andlisis, se
determina que los suelos en los cuales se proyectan las obras hidraulicas son
competentes desde el punto de vista de capacidad portante.
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Verificacion de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tensidn de contacto : Recténguio
Caso de carga mas severo M= 2, (Servida)

Diserio de la capadidad portante de la gmentacdon Ry = 270.89 kPa

Tensidn extrema de contacto G = 57.92FkPa

Factor de seguridad = 4.68 > 3.00

Verificacion de excentricidad de carga

Méx. excentriddad general en dreccidn de la longitud base e, = 0.000<0.157
Méx. excenftricidad en direccdn del peso base e, = 0.000<0.167
Max. excenfricidad genera e = 0,000<0,167

Verificacion de la capacidad portante HORIZONTAL
Caso de carga mas severo N® 2, (Servido)

Capacidad portante horizontal Rgn = 63.37 kN
Fuerza horizontal extrema H = 0.00 kN

Factor de segunidad = 1000.00 > 1.50

Figura 95. Resultados capacidad de carga obras hidraulicas

Asentamiento y rotacién de la cimentacion - resultados

Rigidez de cimentacion:

Promedio de mddule de deformacién Egef = 8.50 MPa

La dmentacidn en la direccion longitudinal es rigida (k=34.73)
La cmentacién en la direcddn del ancho es rigida (k=34.73)

Verificacion de excentricidad de carga
Méx. excentricidad general en direccién de la longitud base ey = 0.000<0.167

Mé&x, excentricidad en direccidn del peso base e, = 0.000<0.167
Mé&x. excentricidad general e; = 0.000<0,167
Excentricdad de carga ES ACEPT,

Asentamiento completo y rotacién de la cimentacion:
Asentamiento de la dmentacidn = 3.2mm

Profundidad de la zona de influenda = 2.61 m

Rotacién en direccién de x = 0.000 (tan*1000); {(0.0E+00 =)
Rotacidn en direccidn de v = 0,000 (tan*®1000); (0.0E+00 =)

Figura 96. Resultados asentamientos obras hidréaulicas

4.10.7 Modulos de reaccion

Teniendo en cuenta los materiales presentes en la zona, la forma de la losa de
cimentacion y las cargas aplicadas, se estimaron los valores para los mdédulos lineales
de reaccion horizontal y vertical (K, y K,,) del sistema suelo-cimentacién.

Para la obtencién de los médulos verticales (Kv) se hace uso de los resultados
obtenidos para los analisis de asentamientos, usando el modulo Zapata del software
GEOS5, considerando el tanque que se proyecta construir. ElI modulo de reaccién
vertical se define como la pendiente de la curva asentamiento — carga.
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Figura 97. Curva asentamiento — carga de obras proyectadas

Para el del médulo de reaccion horizontal, se parte de la definicién de dichos modulos
siguiendo la teoria de elasticidad, los cuales estan establecidos para una fundacién
circular somera, segun Deméneghi, (2018) dichos médulos se definen como:

__ 2ER __32(1-v)GR
K, = (1-v2) y Kn = (7-8v)

Donde E es el modulo elastico a compresion del suelo, G es el médulo elastico de
corte del suelo, R es el radio de la fundacion y v es la relacion de poisson de suelo.
Con base en esto y tomando una relacion de poisson de 0.3 a 0.35, valor que se puede
considerar representativo de la mayoria de los suelos, se llega a que la relacion K, /K,
es de 0.80. De ese modo se utilizé este factor para determinar el médulo de reaccién
horizontal en funcién del médulo de reaccion vertical determinado previamente.

Finalmente, en la Tabla 32 se presenta el valor de los modulos de reaccion para las
obras hidraulicas del sitio critico Palos Verdes.

Tabla 32. Médulos de reacciéon obras hidraulicas

Modulo de reacciéon Valor
Ky [KN/m] 29831
Kn [kN/m] 23865

Cabe resaltar que los modulos de reaccion determinados en este informe
corresponden a un calculo por medio de la respuesta del suelo con la geometria
propuesta.

[-2812-001-PV-Rev2 114 Octubre de 2022



°
\ Urgencias manifiestas DAGRD
\ ° Informe estudios y disefios Palos Verdes

INGENIERIA INTELIGENTE

5 ASPECTOS HIDROLOGICOS

Como parte integral de las obras para intervencion del sitio critico en estudio, el
denominado Palos Verdes, se han proyectado obras hidraulicas que tienen el objeto
de controlar el agua superficial. Se trata de un carcamo en la parte superior del talud
hasta el canal escalonado, una cuneta semicircular encargada de captar y controlar el
agua que drena por el talud y la berma, un canal tipo escalonado que capta las aguas
del carcamo y la cuneta semicircular para disipar la energia hasta las cotas mas bajas.
Por dltimo, una transicién del canal escalonado a una alcantarilla circular que descarga
por medio de una obra de caida a la camara de aguas combinadas existente. Se
resalta que el carcamo también cumple con la funcion de dar mayor seguridad y
confort, dado que este se proyecta sobre un acceso peatonal en el que la comunidad
manifiesta corrientes de agua y caudales importante en los eventos de precipitacion.

En este capitulo, se realiza el estudio de hidrologia para la zona de en estudio
denominada en la carrera 44 entre las calles 66 y 66F (6.261434° Latitud y -75.555336°
Longitud). EIl desarrollo de este apartado es un insumo importante para estimar los
caudales de disefio en diferentes periodos de retorno de las cuencas o areas tributarias
delimitadas en las obras hidraulicas proyectadas. La evaluacion hidraulica como tal
se presenta en el capitulo 6 de este documento.

5.1 INFORMACION BASICA EMPLEADA

Para la ejecucion de este estudio fue necesaria informacion tanto de tipo primaria como
de tipo secundaria.

La informacion primaria empleada fueron principalmente las observaciones realizadas
durante las diferentes visitas al sitio, efectuadas por personal interdisciplinar de
INTEINSA, especificamente ingenieros geodlogos e ingenieros civiles especialistas en
estructuras, geotecnia e hidraulica. Por medio de estas visitas se evaluaron las
condiciones de drenaje actuales de la zona y sus alrededores, sus caracteristicas y
algunos parametros hidrolégicos e hidraulicos. Igualmente, se tuvo en cuenta la
topografia del sitio tomada por INTEINSA.

Por otro lado, la informaciébn secundaria empleada fueron los registros de
precipitaciones de estaciones pluviométricas cercanas a la zona de estudio del Instituto
de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (IDEAM), la informacion
cartografica de las planchas 147ID3a y 147ID3b en escala 1:2000 del Instituto
geografico Agustin Codazzi (IGAC), informacion de las redes de alcantarillado
obtenidas del Geoportal de Empresas Publicas de Medellin. E. S. P. e informacion del
Catalogo geografico de Medellin del Acuerdo 048 del 2014 del Plan de ordenamiento
territorial de la Alcaldia de Medellin.

5.2 METODOLOGIA

Especificamente para la elaboracion del analisis hidrolégico e hidraulico se realizé un
analisis de las condiciones de drenaje de la zona a partir de informacion cartografica y
topografica y se hizo la delimitacion y caracterizacion morfométrica de la cuenca o area
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tributaria que influyen en la zona de estudio. Con base en la informacion
hidrometeoroldgica, se realiz6 el andlisis del régimen de precipitaciones que
caracteriza la zona del proyecto. Mediante relaciones lluvia-escorrentia y haciendo
uso de las curvas IDF y de las caracteristicas del area aferente se estimaron los
caudales maximos asociados a diferentes periodos de retorno en las cuencas o areas
tributarias delimitadas.

5.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

En primer lugar, con base en la informacion cartografica de las planchas 147ID3a y
1471D3b en escala 1:2000 del Instituto geografico Agustin Codazzi (IGAC), se hace
una delimitacién y caracterizacion de la cuenca o éarea aferente de la red de
alcantarillado de aguas combinadas existente ubicada por la carrera 44 adyacente al
sitio de estudio. Adicionalmente, se proyecta de forma preliminar las obras hidraulicas
en la zona de estudio con el propdsito de delimitar el area tributarias. En la Figura 98,
se puede apreciar con mayor claridad lo descrito anteriormente

Estas cuencas o areas tributarias trabajan como un sistema en el cual se pueden tomar
en forma simplificada las precipitaciones como elementos de entrada y la escorrentia
como elemento de salida.

A continuacion, se describen las caracteristicas fisicas o elementos que tienen gran
importancia en el comportamiento hidrolégico, las cuales se clasifican en dos tipos: las
que condicionan el volumen de escurrimiento como el &rea y tipo de suelo de la cuenca
y las que condicionan la velocidad de respuesta como el orden de corriente, la
pendiente y seccion transversal, entre otras.

5.3.1 Modelo digital de elevaciones y delimitacion de la cuenca

A partir de la informacion del cartografica y la topografia se cred un raster de
0.2 m x 0.2 m, como apoyo para delimitar la cuenca de la red de aguas combinadas
hasta el punto de estudio y el area tributaria de las obras hidraulicas. En la Figura 98
se muestra el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y la delimitacion de las cuencas o
areas tributarias del sitio de interés.

5.3.2 Pendiente media de la cuenca

La pendiente media constituye un elemento importante en el efecto del agua al caer a
la superficie, por la velocidad que adquiere y la erosion que produce. La pendiente de
la cuenca es un factor que controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la
lluvia y a la vez tiene una importancia directa en relacion con los caudales.

Para determinar la pendiente media de las cuencas, se elaboré un mapa de pendientes
de tipo raster (Figura 99) a partir del MDE, al cual se le realiz6 un analisis estadistico
espacial dentro de la cuenca, con ayuda del software ArcGIS y la herramienta analisis
estadistico espacial y se obtuvo una pendiente promedio para la cuenca de la red de
alcantarillado y las areas tributarias ATO1, AT02 y AT03 de aproximadamente el 19%,
17%,102%, y 46%, respectivamente.
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5.3.3 Perfil de la corriente principal

En el caso del estudio de una cuenca urbana, tenemos distintas condiciones antrdpicas
gue controlan y guian el agua determinado una longitud y pendiente condiciona por
obras. Se determina que el drenaje principal de la areas delimitadas corresponden a
la obra colectora o linea de flujo considera bajo criterio (Campos Aranda, 2010).

En primer lugar, la corriente principal del area tributaria de lluvia para la red de
alcantarillado esta dada por los tramos de tuberia que forman el trayecto mas largo de
esta red, es decir, una longitud aproximada de 995 m siendo su punto mas alto el
localizado en la cota 1665.5 m.s.n.m. y su punto mas bajo ubicado en la cota
1563.3 m.s.n.m. con un pendiente promedio del 10%. Para la longitud del drenaje de
las areas tributarias de obras proyectadas, tenemos valores de 75.5m, 37.8 m y
125.4 m, con pendientes promedio de 11%, 1% y 14%, para las areas AT01, AT02 y
ATO3, respectivamente.

5.3.4 Usos del suelo de lacuenca

Se establecié el tipo de cobertura dentro de la cuenca, clasificado en pastizales,
bosques y zonas urbanas. Para ello, se hicieron consideraciones fundamentadas en
la informacion de imagenes satelitales de Google Earth® y ESRI®, en la Tabla 33.
Tipo de cobertura o usos del suelo y en la Figura 100 se muestran los tipos de
cobertura considerados en la cuenca o area tributaria.

Tabla 33. Tipo de cobertura o usos del suelo

Cuenca o area tributaria | Area de pastizales | Area de bosques | Area urbana o impermeable

Red Aldo (AT Lluvia) 4% 2% 94%

ATO1, ATOZ y ATO3 0% 0% 100%

5.4 PARAMETROS MORFOMETRICOS

La cuenca para la red de aguas combinadas y para las obras hidraulicas en el sitio de
interés tienen un area de 9.2 ha y un area acumulada de 0.5 ha, respectivamente. La
elevacion media con un valor aproximado de 1620.8 m s.n.m., 1591.3 m s.n.m.,
1575.0 m s.n.m. y 1575.4 m s.n.m. con pendientes medias del 19%, 17%, 102% y
46%, para la cuenca de la red de aguas combinadas y las areas AT01, AT02 y ATO3,
respectivamente.
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Tabla 34. Caracteristicas morfométricas de la cuenca

Urgencias manifiestas DAGRD
Informe estudios y disefios Palos Verdes

Nombre de la cuenca o area tributaria (E‘?dLﬁlvdig) ATO1 ATO2 ATO3
Localizacién de la salida Este [m] | 836412.5 | 836452.0 | 836435.1 | 836430.7
de la cuenca Norte [m] |1184359.5|1184382.8 | 1184388.1 | 1184390.9
Area [ha] 9.2 0.2 0.1 0.2
Perimetro [m] 3019.5 214.5 102.5 184.1
Cuenca Longitud [m] 868.2 72.0 40.0 67.0
Hidrografica | pistancia al centroide [m] 482.8 33.4 19.9 31.2
Tributaria | Ancho [m] 106.5 34.1 14.3 30.2
Pendiente Media Cuenca [%] 19% 17% 102% 46%
Cota Mayor [m.s.n.m.] 1677.2 1593.9 1586.4 1585.2
Cota Menor [m.s.n.m.] 1563.3 1583.5 1569.2 1567.1
Elevacion Media [m.s.n.m.] 1620.8 1591.3 1575.0 1575.4
Longitud [m] 995.0 75.5 37.8 125.4
Cauce Cota Mayor [m.s.n.m.] 1665.5 1592.0 1570.3 1584.0
Principal | cota Menor [msnm]| 1563.3 | 1583.5 | 1569.2 | 1567.1
Pendiente Cauce [%] 10% 11% 1% 14%
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Figura 98. Mapa de elevacion parala cuenca o areas tributarias
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Figura 99. Mapa de pendientes parala cuenca o areas tributarias
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Figura 100. Mapa de coberturas parala cuenca o areas tributarias
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5.5
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Informe estudios y disefios Palos Verdes

TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion, Tc, es el tiempo que toma la escorrentia desde el punto
mas lejano hasta salir de la cuenca o areas tributarias, y podra obtenerse mediante
férmulas empiricas que tienen en cuenta parametros como la pendiente del cauce
principal, la diferencia de cotas entre el sitio mas alto y el mas bajo, el area y la
pendiente media de la cuencay la impermeabilidad del suelo.

En la Tabla 35 se presentan las expresiones utilizadas para el calculo de los tiempos
de concentracion.

Tabla 35. Expresiones para el calculo del tiempo de concentracion

Método Ecuacion Parametros
0.77 Tc: Tiempo de concentracién [horas]
_ 0078 x L™ . S .
Kirpich ¢ =——s3m— L: Longitud del cauce principal [pies]
S S: Pendiente del canal [%]
California 11.9 x 13\ %385 Tc: Tiempo de concentracion [horas]
Culvert Tc =60 (—> L: Longitud del cauce principal [millas]
Practice H H: Diferencia de cotas de los puntos extremos de la corriente [pies]
Federal (11— C) x 10% Tc: Tiempo de concentracién [minutos]
Aviation Tc = 1,8'T L: Longitud del cauce principal [m]
Agency So™ So: Pendiente del canal [%]
(F.A.A) C: Coeficiente de escorrentia
Tc: Tiempo de concentracién [horas]
Bransby- 146X Lx AT A: Area de la microcuenca [km2]
Williams = §-02 L: Longitud del cauce principal [km]
S: Pendiente del canal [%]
0.335 x A+0593 Tc: Tiempo de concentracién [horas]
Clark Tc = (T) A: Area de la microcuenca [km?]
S™ S: Pendiente del canal [m/m]
Tc: Tiempo de concentracion [horas]
. . _4x VA+15x%L L: Longitud del cauce principal [km]
Giandotti | Tc = ———F—— L )
253 x /L X S, A: Area de la cuenca [km?]
So: Diferencia de cotas de los puntos extremos de la corriente [m/m]
0.5 Tc: Tiempo de concentracion [horas]
Johnstone y L i : S .
Cross Tc=5X%|=—53 L: Longl_tud del cauce prlnmpal_ [millas]
So So: Pendiente del canal [pies/millas]
Tc: Tiempo de concentracién [horas]
Passini _ 648x (Ax1)*** | L Longitud del cauce principal [km]
Tc= 05 S: Pendiente promedio de la cuenca [m/m]
A: Area de la microcuenca [km?]
L Tc: Tiempo de concentracién [horas]
Pérez Te= H. oo L: Longitud del cauce principal [km]
72X (T) ' H: Diferencia de cotas de los puntos extremos de la corriente [m]
MPlIgrlm y Te = 0.76 X A0-38 Tc: Tiempo de concentramzon [horas]
cDermott A Area de la cuenca [km?]
075 Tc: Tiempo de concentracién [horas]
T L ' L: Longitud del cauce principal [km]
emez Tc=03X%X|—5z : . .
500-25 So: Diferencia de cotas de los puntos extremos de la corriente /L
(%]
Tc: Tiempo de concentracion [horas]
Valencia 'y 17694 x A%3% A Area de la cuenca [km?]
Zuluaga € = 700% x §0.290 L: Longitud del cauce principal [km]
So: Pendiente del canal [%]
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Ahora, en la Tabla 36 y en la Figura 99, se presentan los resultados del tiempo de
concentracion de las cuenca o &reas tributarias en estudio.

Tabla 36. Tiempos de concentracién para el area tributaria asociada a las obras hidraulicas

Nombre de cuenca o &rea tributaria ATO1 ATO02 ATO3
Kirpich 1.3 1.9 1.7
California Culvert Practice (USBR) 1.3 1.2 1.7
Federal Aviation Administration 34 5.4 4.1
Bransby-Williams 3.1 2.9 5.1
Clark 1.1 0.9 0.9
Giandotti 8.0 18.6 6.7
Johnstone-Cross 2.6 6.5 2.3
Pasini 11 1.8 11
Pérez 0.2 0.1 0.3
Pilgrim y McDermott 4.6 2.7 4.3
Temez 1.6 1.5 2.3
Valencia y Zuluaga 9.6 12.9 8.1
Promedio 3.2 4.7 3.2
Desv. Est. 29 5.6 2.4
Lim. Sup. 6.1 10.3 5.7
Lim. Inf. 0.2 0.0 0.8
Promedio sin extremos 2.2 25 2.6
Tc adoptado 5.0 5.0 5.0
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Figura 101. Tiempos de concentracién para el area tributaria asociada a red de alcantarillado
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Para la cuenca o area tributaria asociada a lluvias de la red de aguas combinadas, en
la estimacion del tiempo de concentracion se descartaron los tiempos extremos que
provocaran un gran salto en la media y la desviacién estandar, para este caso se
promediaron los tiempos de concentracion obtenidos con todos los métodos excepto
los valores obtenidos con Bransby-Williams, Pérez y Valencia y Zuluaga, con un
tiempo de concentracion de 12 minutos.

Para areas tributarias asociadas a las obras hidraulicas, se promediaron los tiempos
de concentracion obtenidos con todos los métodos excepto los valores obtenidos con
Giandotti y Pérez, con un tiempo de concentracion de 5 minutos.

5.6 PRECIPITACION

El estudio hidrolégico elaborado se baso6 en registros de precipitacion mensual de la
red de estaciones pluviométricas y pluviograficas operadas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). En la Figura 106 se
presenta la localizacion de las estaciones cercanas a las zonas de estudio y en la
Tabla 37 se presenta su informacion general. En total se usaron tres estaciones
operadas por el IDEAM. Los datos de las estaciones adquiridas tienen una escala
diaria.

Tabla 37. Informacién general de las estaciones hidrometeorolégicas cercanas al sitio de

estudio
o
* —_ —
o o ke - _g_ Coordenada <E 5 o
o a o 8 Q S S & £
© g 2 = g = Este Norte =2 © =
8 o g c a S pre P
< o | 4 = [m] [m] E o =
LL
SANTA . . .
27010810 HELENA CO | IDEAM | Antioquia | Medellin | 840697.8 | 1177226.8 | 2550 |01/09/1970
27015090 | TULIO OSPINA | CO |IDEAM | Antioquia| Bello |836695.1|1190823.1| 1453 |15/09/1950
OLAYA
27015330 HERRERA - SP | IDEAM | Antioquia | Medellin | 832595.6 | 1179806.0 | 1490 |01/01/1941
AUT

*Coordenadas proyectadas en sistema MAGNA Colombia Bogota

En los siguientes apartados, se hace una descripcion y analisis de los datos de
precipitacion a nivel anual y mensual, y se obtienen la precipitacion media multianual
para las zonas de estudio y las intensidades de disefio.

5.6.1 Precipitacion anual

Para estimar la precipitacion promedio anual, se realizaron los analisis con base en los
registros diarios de precipitacion adquiridos desde la fecha en que se tiene inicio de
registro hasta el afio 2021. Esta informacion tiene escala de registro diario,
generalmente, medida desde la fecha de instalacion de la estacién, no obstante,
algunos meses tienen registros incompletos, por lo tanto, para los analisis mensuales
no se tuvieron en cuenta aquellos meses que tuviesen informacion faltante en las
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mediciones diarias superior al 30%, y si el afio presenta mas de 3 meses sin
informacion este no se descarta para los andlisis. Asi las cosas:

La estacion SANTA HELENA cuenta con 51.3 afios de registro donde se tomaron
49 afos sin informacién faltante, es decir, un 95.5% del total de la informacién es
valida para realizar los analisis. El valor de la precipitacion media multianual es de
2733.0 mm/afio.

La estacion TULIO OSPINA cuenta con 71.3 afios de registro donde se tomaron 61
afos sin informacion faltante, es decir, un 85.6% del total de la informacién es valida
para realizar los andlisis. El valor de la precipitacibon media multianual es de
1492 mm/afho.

La estacion OLAYA HERRERA - AUT cuenta con 80.9 afios de registro donde se
tomaron 68 afios sin informacion faltante, es decir, un 84.1% del total de la
informacion es valida para realizar los analisis. El valor de la precipitacién media
multianual es de 1665 mm/afio.

En la Figura 102 y Figura 103 se presenta la precipitacion total anual registrada en las
estaciones hasta el afio 2021 y en la Figura 104, se presenta la serie historica del
indice ONI (Oceanic Nifio Index) de la NOOA hasta el afio 2021. Algunos valores
maéaximos han coincidido con periodos donde a nivel nacional el clima fue influenciado
por fendmenos del ENSO (La Nifia), sin embargo, también puede darse por otros
eventos asociadas a condiciones en el Atlantico norte o al suroeste del amazonas.
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Figura 102. Precipitacion anual para las estaciones SANTA ELENA en el periodo de registro
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Figura 103. Precipitacién anual para las estaciones TULIO OSPINA y OLAYA HERRERA - AUT
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Figura 104. Serie histérica del indice ONI (Oceanic Nifio Index) afios 1950 a 2021
Fuente: (NOAA, 2021)

5.6.2 Régimen de precipitacion mensual

En la Figura 105 se muestran las precipitaciones medias mensuales interanuales de
las estaciones consideradas en este estudio. En ellas puede observarse que se
presenta un comportamiento bimodal con los meses de mayo y octubre como los mas
lluviosos y enero como el menos lluvioso, con una variacién entre 42 mm/mes y
347 mm/mes. La distribucidn de lluvias presenta varios periodos, asi: un periodo
relativamente seco con menores precipitaciones, el cual va de diciembre a marzo, dos
periodos de precipitaciones fuertes, el primero de abril a mayo y el segundo de
septiembre a noviembre y un periodo de transicion de precipitaciones moderadas, el
cual va de junio a agosto y es llamado veranillo.
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Figura 105. Precipitacion media multianual mensual

5.6.3 Precipitacion media de la cuenca

La precipitacion media multianual de la cuenca o areas tributarias se obtuvo mediante
una interpolacion con el método del inverso cuadrado de la distancia de las
precipitaciones medias multianuales de las estaciones presentadas en la Tabla 37. En
la Figura 106, se muestra el mapa de precipitacion media multianual en la zona de
estudio con una precipitacion media multianual estimada entre 1836.4 mm/afio y
1837.5 mm/afo para la zona de estudio.
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5.6.4 Metodologiay calculo de las intensidades de disefio

Para la duracién de la lluvia de disefio y un periodo de retorno del evento dado, es
posible asociar un valor para la intensidad de la lluvia mediante las curvas de
intensidad-duracion-frecuencia (IDF) desarrolladas para cada estacion. Dentro de las
cuencas o areas tributarias no existen registros con estimaciones de las curvas IDF,
por esta razén fue necesario inferirlas a partir de informacién de la estacion o las
estaciones hidrometeoroldgicas cercanas al sitio de estudio.

Para la estacién operada por el IDEAM, se calculé la curva IDF mediante la
Metodologia de Regionalizacion (Vargas & Diaz-Granados, 1997), que emplea el
promedio del valor méximo anual de precipitacion diaria, promedio de nimero de dias
con precipitacion al afilo y la precipitacibn media anual. La Metodologia de
Regionalizacion se sintetiza en la siguiente expresion:
Tb
1= a.t—C.Md.Ne.PTf

Donde “a, b, ¢, d, e y f’ son los coeficientes que dependen de la region en que se
encuentre la estacion, para este caso Region Andina, de manera que en la Tabla 9 se
observan los parametros para la obtencion de las Curvas IDF, donde “T” es el periodo
de retorno (afos), “t” es la duracion en horas, “M” es el promedio del valor maximo
anual de precipitacion diaria en mm, “N” es el promedio del niumero de dias con lluvia
al afo, “Pt” es la precipitacidon media anual en mm e “I” es la intensidad en (mm/h). En
la Tabla 38, se puede observar los pardmetros.

Tabla 38. Parametros de la curva IDF para las estaciones IDEAM

Cédigo Nombre M| N Pt |Regiébn| a | b | c | d e f X

27010810 SANTA HELENA 69.1|186.4 | 2733.0 | Andina |1.61|0.19|0.65|0.75|-0.15|0.08 | 33.19

27015090 TULIO OSPINA 62.7 | 186.1 | 1492.3 | Andina |1.61|0.19|0.65|0.75 | -0.15|0.08 | 29.38

27015330 | OLAYA HERRERA - AUT | 56.2 | 215.4 | 1664.8 | Andina |1.61|0.19|0.65|0.75|-0.15|0.08 | 26.74

A partir de las curvas IDF de las estaciones y con el método de interpolacion IDW
(inverso de la distancia al cuadrado) se construyeron las curvas IDF en el centroide de
la cuenca o areas tributarias mostrada en la Figura 107 y Figura 108. Teniendo en
cuenta una duracion de la lluvia igual al tiempo de concentracion para la cuenca, se
obtuvieron las intensidades de disefio mostradas en la Tabla 39.
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Figura 107. Curvas intensidad-duracién-frecuencia cuenca de la red de alcantarillado de aguas
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Figura 108. Curvas intensidad-duracién-frecuencia &reas tributarias

Tabla 39. Intensidades de disefio parala cuenca o areas tributarias

Nombre Area Duracién | Intensidad [mm/h] para cada TR [afios]
cuenca o areas tributarias [ha] [min] 233 5 10 25 50 100
Red Aldo (AT Lluvia) 9.2 12 97.7 |1113.0|128.9(153.4(175.0|199.6
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Tabla 39. Intensidades de disefio para la cuenca o areas tributarias

Nombre Area Duracién | Intensidad [mm/h] para cada TR [afios]
cuenca o areas tributarias [ha] [min] 2.33 5 10 25 50 100
ATO1, ATO2 y ATO3 0.2,0.1y0.2 5 172.7199.6 | 227.7|271.0 | 309.2 | 352.7

5.7

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

Los coeficientes de escorrentia (C), que relacionan la precipitacion total con la
precipitacion efectiva en el Método Racional, fueron estimados teniendo en cuenta los
valores propuestos por Chow (1993) con datos originales deducidos en Austin, Texas,
Estados Unidos, segun la Tabla 40.

Tabla 40. Coeficientes de escurrimiento de referencia
(Fuente: (Chow et al., 1993)

Periodo CE . CE C_E _ CE
retc(i(rano cobertura pendiente > 7% 2% < pendiente < 7% pendiente < 2%
'[R o?%b;:r?n. Cobertura Cobertura Cobertura
[afios] Cultivo | Pastizales | Bosques | Cultivo | Pastizales | Bosques | Cultivo | Pastizales | Bosques
2.33 0.75 0.39 0.37 0.35 0.35 0.33 0.31 0.31 0.25 0.22
5 0.80 0.42 0.4 0.39 0.38 0.36 0.34 0.34 0.28 0.25
10 0.83 0.44 0.42 0.41 0.41 0.38 0.36 0.36 0.30 0.28
25 0.88 0.48 0.46 0.45 0.44 0.42 0.4 0.40 0.34 0.31
50 0.92 0.51 0.49 0.48 0.48 0.45 0.43 0.43 0.37 0.35
100 0.97 0.54 0.53 0.52 0.51 0.49 0.47 0.47 0.41 0.39

De acuerdo con las coberturas o usos del suelo ( Figura 100 y Tabla 33) y la pendiente
media de la cuenca o areas tributarias, mostrado en la Figura 98, se construyo la
Tabla 41, donde se muestran los coeficientes de escorrentia para cada tipo de
pendiente.

Tabla 41. Coeficientes de escurrimiento C segun pendiente y tipo de cobertura

qubre_cuenc_a Red Aldo (AT Lluvia) Obras de Mitigacion
0 area tributaria
CE CE CE CE CE CE
. 2% < - . 2% < .
Periodo de Pendiente . Pendiente | Pendiente . Pendiente
Pendiente Pendiente
retorno TR > 7% < 7% <2% > 1% <7% <2%
[afios] T .
Distribucion cobertura con base en | Distribucidn cobertura con base en
la pendiente la pendiente
2.33 0.73 0.72 0.72 0.75 0.75 0.75
5 0.78 0.77 0.77 0.80 0.80 0.80
10 0.81 0.80 0.80 0.83 0.83 0.83
25 0.85 0.85 0.85 0.88 0.88 0.88
50 0.89 0.89 0.89 0.92 0.92 0.92
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Tabla 41. Coeficientes de escurrimiento C segun pendiente y tipo de cobertura

Nombre cuenca

. : . Red Aldo (AT Lluvia) Obras de Mitigacion
0 area tributaria
CE CE CE CE CE CE
. 2% < . . 2% < .
Periodo de Pendiente . Pendiente | Pendiente . Pendiente
0 Pendiente o o Pendiente o
retorno TR > 1% < 7% <2% > 1% < 7% <2%
[afios] T .
Distribucion cobertura con base en | Distribuciéon cobertura con base en
la pendiente la pendiente
100 094 | o094 | o094 097 | o097 | o097

Dado que la cuenca o areas tributarias presenta una pendiente media del entre el 19%
y el 40%, se consideraron los valores de C correspondientes a pendientes mayores al
7% de acuerdo con la pendiente media de la cuenca o areas tributarias. Con estas
consideraciones, se estimaron los coeficientes de escorrentia que se muestran en la
Tabla 42.

Tabla 42. Coeficientes de escorrentia C empleados [adimensionales]

] ) ) TR [afios]
Cuenca o area tributaria

2.33 5 10 25 50 100
Red Aldo (AT Lluvia) 0.73 | 0.78 | 0.81 | 0.85 | 0.89 0.94
ATO1, ATO2 y ATO3 0.75 | 0.80 | 0.83 | 0.88 | 0.92 0.97

5.8 CAUDALES DE CRECIENTE

Dado que no se cuenta con registros directos de caudal, se emplearon relaciones de
lluvia y escorrentia para estimar los caudales maximos en cada cuenca o0 areas
tributarias del sitio de estudio, por el Método racional.

Este método, ampliamente reconocido por su sencillez y validez en cuencas o areas
tributarias pequefias, permite estimar el caudal maximo generado por una lluvia de
intensidad constante distribuida homogéneamente en toda el area de la cuenca o
areas tributarias y con una duracion igual al tiempo de concentracion de la cuenca o
areas tributarias.

El rango de validez para el método Racional segun la magnitud del area de drenaje
tiene multiples conceptos que discrepan entre ellos, en un caso se resefian que el
método racional es valido para areas de drenaje con areas inferiores a 200 km?
(Fattorelli & Fernandez, 2011), Bryan (1978) expone como limite de aplicacion 2 km?,
Upegui (2001) expone como limite 50 km?, Empresas Publicas de Medellin. E. S. P.
(2013) habla de 0.8 km?, mientras que el INSTITUTO NACIONAL DE VIAS (2009)
habla sobre valores que han sido citados en la literatura entre 0.65 km? y 12.5 km?
donde la tendencia actual es usar 1.3 km? a 2.5 km?,
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Debido a que las areas tributarias delimitadas hasta el sitio de interés tienen un tamafio
pequeiio (inferior a 0.8 km?) por lo que se considera que las hipétesis del método
Racional son validas. Este método usa la siguiente expresiéon, donde Q es el caudal
maximo [l/s], C es el coeficiente de escorrentia [Adim], i es la intensidad de la lluvia
[mm/h] y A es el area de la cuenca (ha).
0= C.i.A
360
Los parametros como el coeficiente de escorrentia asociado a cada cuenca o area
tributaria se estimaron en el apartado 5.7, la intensidad de la precipitacion estimada a
partir de los registros de lluvia justificados en el apartado 5.6.4 y los parametros
morfométricos de las cuencas o areas tributarias se resumieron en el apartado 5.4. En

la Tabla 43 se presentan los resultados del célculo de los caudales maximos para la
cuenca o area tributaria de estudio por el método Racional.

* 1000

Tabla 43. Caudales maximos por el Método Racional [l/s]

Periodo de retorno [afi0s]
Cuenca o area tributaria
2.33 5 10 25 50 100
Red Aldo (AT Lluvia) 1824 2251 2665 | 3366 4017 4836
ATO1 88 109 129 163 194 233
ATO02 21 25 30 38 45 55
ATO03 73 90 106 134 160 192

Los caudales estimados se utilizardn como insumo para la evaluacion de la red de
aguas combinadas y para el dimensionamiento de las obras hidraulicas de mitigacion.
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6 ASPECTOS HIDRAULICOS

Este corresponde a un andlisis del funcionamiento de las obras propuestas desde el
punto de vista hidraulico, asi como las obras existentes que reciben la descarga de las
obras proyectadas. El objetivo principal de este capitulo es disefiar y verificar las obras
hidraulicas proyectadas en el sitio critico, donde las obras hidraulicas son parte de los
disefios y obras de estabilizaciébn que cumplirdn con la tarea de captar, transportar y
descargas el agua de escorrentia con influencia directa en el sitio cuando se presente
eventos de precipitacion.

6.1 CAUDAL DE DISENO CONDICIONES PROYECTADAS

Los caudales de disefio se estimaron a partir de la metodologia por el Método Racional.
Este método usa la siguiente expresion, donde Q es el caudal maximo [l/s], C es el
coeficiente de escorrentia, i es la intensidad de la lluvia [mm/h] y A es el area de la
cuenca (ha).

[l] C.i.A 1000

- = *

¢ s 360

En primer lugar y como se puede apreciar en la Figura 109, se proyect6 de forma
preliminar las obras hidraulicas para delimitar sus areas de drenaje, se verifico el uso
del suelo para estimar los coeficientes de escorrentia y se estimaron las intensidades
con los registros de precipitacion. Los resultados para estimar los caudales de disefio,
los parametros y las metodoldgicas fueron descritas con mayor detalle en el capitulo 5.
Asi las cosas, en la tabla Tabla 44 se resumen los resultados de caudales maximos o
de disefio en los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Tabla 44. Caudales maximos por el Método Racional [l/s]

Método Austin, Texas. (Chow V. et al, 1994)
TR [afios]
Cuenca
2.33 5 10 25 50 100
Red Aldo (AT 1824 2251 2665 3366 4017 4836
Lluvia)
ATO1 88 109 129 163 194 233
ATO02 21 25 30 38 45 55
ATO03 73 90 106 134 160 192
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Figura 109. Delimitacion de areas tributarias y esquema obras.

6.2 PERIODO DE RETORNO DE DISENO

Una vez se han estimado los caudales de disefio, para el dimensionamiento de las
obras hidraulicas se debe considerar el periodo de frecuencia o de retorno para
dimensionar las obras de disefio.

El periodo de retorno puede ser seleccionado de diferentes lineamientos y directrices
que determinar este parametro de las obras, en las que se resalta que este puede ser
modificado con base en criterios del disefiador.

Dado que la zona se ha considerado con un punto critico en el marco de una urgencia
manifiesta por parte del Departamento administrativo de gestion del riesgo y de
desastres (DAGRD), se podria pensar que el periodo de retorno deberia estar
asociado a un valor alto, sin embargo, este estudio tiene el propdsito de realizar
disefios interdisciplinares que mitigaran el riesgo.

De esta manera, se pueden seguir los lineamientos y directrices presentados en el
Manual de Drenaje de Carreteras (INSTITUTO NACIONAL DE VIAS & REPUBLICA
DE COLOMBIA, 2009) en los que indican que para obras de tipo drenaje de la corona
o0 estructuras de caida se pueden utilizar periodos de retorno de 10 afios,

Adicionalmente, el sistema de drenaje proyectado descargara en la red existentes de
aguas combinadas de EPM, por lo que se verificé las Normas de Disefio de Sistemas
de Alcantarillado de las Empresas Publicas de Medellin. E. S. P. (Empresas Publicas
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de Medellin. E. S. P., 2013). En este se indica que para estas estructuras el periodo
de disefio es de 10 afios.

Asi las cosas, se selecciona el periodo de retorno de 10 afios para el dimensionamiento
de las obras proyectas y al evaluacion de la red de aguas combinadas.

6.3 CANAL EN FONDO UNIFORME Y CUNETAS MEDIO TUBO

Para establecer la capacidad de los tramos de canal en fondo uniforme o el carcamo
y las cunetas de seccion circular o medio tubo, se emplea la Formula de Manning,
donde Q es el caudal transportado por el canal en m?/s, n es el coeficiente de rugosidad
de Manning (n=0.014 en concreto), A es el area mojada en m?, RH es el radio hidraulico
enmy S es la pendiente del canal en m/m.

2 1
A * RH3 * §2
B n
En la verificacion hidraulica se revisa que la velocidad no supere 12.5 m/s para evitar
procesos de erosion en los canales y que no sea inferior a 0.6 m/s para evitar procesos
de sedimentacion. Estas velocidades permisibles son las referidas en el capitulo
8.7.3.2 Velocidades en los canales de aguas lluvias, de la Norma de disefio de
Alcantarillado de EPM. Ademas, para la altura de los canales se considerd un borde
libre para tener en cuenta las fluctuaciones de la superficie de flujo de acuerdo con la
siguiente ecuacion (Sotelo 2003):

Bl = 0.3+ 0.25 * Yn

De esta manera, el carcamo propuesto con seccion rectangular en la parte superior de
la reconformacion del talud por el acceso peatonal tiene una dimension de
0.50 m x 0.50 m. En la Tabla 45, se puede apreciar la evaluacion hidraulica para el
carcamo con su pendiente minima y maxima.

Tabla 45. Evaluacién hidraulica del carcamo
Q: Caudal disefio. *b: ancho. *a: altura. Z: pendiente pared *n: Rugosidad. *S: Pendiente. *V:

Velocidad. *Am: Area mojada. *Pm: Perimetro mojado. *Rh: Radio hidraulico. *y: Profundidad
hidraulica. *BL: Borde libre

b a Z n S Am | Pm | Rh BL V +BL
Nombre Q y y

obra

[m] | [m] | [m] | [¥s] |[adim]| [%] |[m?]|[m] |[m] |[m] | [m] |[m/s]| [m]

Carcamo | 0.50 | 0.50 | 0.00 | 128.86 | 0.014 | 2.00 | 0.07 | 0.76 | 0.09 | 0.13 | 0.33 | 1.97 | 0.46

Carcamo | 0.50 | 0.50 | 0.00 | 158.99 | 0.014 |19.72 | 0.03 | 0.64 | 0.05|0.07 |0.32 | 4.56 | 0.39

Las cunetas de medio tubo (Tipo MT) seréa colocadas en la berma de la reconformacion
para el talud, la capacidad de estas se evalu6 con las geometrias que se muestran en
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la Tabla 46. En la Figura 110, podemos apreciar la evaluacion hidraulica para esta
obra donde se resalta que la altura hidraulica es menor al diametro medio de la cuneta.

0.35 0.35

Rellene con mo 0.50 /—Relleno con mortero
Material granular

"‘—” g
filtrante oy, _—Medio—tubo de concreto

il (] I.' .
(Ver Nota 13) 2 N\ G / simple Clase €
©l S \\ = —— Tuberigs de PVC de @=1"

- /
o
ol S
1 1
of L4+ 7 T
ks 0.30 | _+Llave de concreto f'c 21MPa
e de 0.15m de espesor espaciado
N cada 10 m o como lo indigue
‘ 0.70 el Interventor

Figura 110. Geometria de cunetas tipo MT-30.
(Fuente: Elaboracién propia)

Tabla 46. Evaluacion hidraulica de cunetas de medio tubo MT-30

@: Didmetro interno tuberia. Q: Caudal de disefio. *n: Rugosidad. *S: Pendiente. *y: Profundidad hidraulica.
*Rh: Radio hidraulico. N.F.: Numero de Froude. Vg: Velocidad a tubo lleno *Vreal: Velocidad estimada. Qg:
Caudal a tubo lleno. To: Fuerza tractiva

Vreal /

@ |Q| n |s|y |v@| @ |RWD|Rh | NF | Vo | """ | Qo |QQa|Via| To
2

Cuneta

[mm] | [I/s] | [adim] | [%] [m] [adim] | [rad] | [adim] [m] [Adim] | [m/s] | [adim] | [L/s] | [adim] | [m/s] | [Mpa]

MT |[300|30|0.014|1|014|093|29| 0.2 |007| 10 |13 08 |90 | 03 |10 | 6.8

6.3.1 Eficiencia de la captaciéon del carcamo

En este apartado se analiza la eficiencia de captacion del carcamo debido a la tapa
ranurada en concreto, la cual tiene como objetivo principal dar seguridad a las
personas. En primer lugar, hallamos la altura de la lamina de agua, aguas arriba del
carcamo, es decir, la altura de agua que se puede presentar en al acceso peatonal con
un ancho aproximado de 3 m antes de ingresar al carcamo (Ver Tabla 47)
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Tabla 47. Evaluacion hidraulica anden peatonal antes del carcamo

Q: Caudal disefio. *b: ancho. Z: pendiente pared *n: Rugosidad. *S: Pendiente. *V: Velocidad.
*Am: Area mojada. *Pm: Perimetro mojado. *Rh: Radio hidraulico. *y: Profundidad hidraulica.

Nombre b Z Q n S y T Am Pm Rh V
obra

(m] | [m] | [Vs] | [adim] | [%] | [m] | [m] | [m?] | [m] | [m] | [m/s]
Andén 3.00 [ 0.00 | 128.9 | 0.014 | 4.00 | 0.03 | 3.00 | 0.09 | 3.06 | 0.03 | 1.39

Luego, determinaos la capacidad de agua que puede ingresar por la rejillas con las
ecuaciones siguientes.

Qm = 1.66 * (L + 2b) xy5;, y < 1.6 * ( ) Si funciona como vertedero

L+2b

Qm = 2.66 x A *y%5 y > 1.6+ ( ) Si funciona como orificio

L+72b

Donde Qm esta en m?/s, b es la longitud del cArcamo que puede captar el agua del
sendero en m (3 m), L la longitud transversal del carcamo en m (0.5 m) y A es el area
total de las aberturas en m? (0.42 m?). Asi las cosas, al analizar las ecuaciones
anteriores se puede apreciar que la capacidad del carcamo en este tramo es de
aproximadamente 58.7 I/s, para un funcionamiento tipo vertedero.

Luego, una fraccion del agua puede cruzar el carcamo, con un valor aproximado de
70.2 I/s. De esta manera en plano “P-2812-PV-HI-01 al 02-Rev1 (Obras hidraulicas)”,
se recomienda la instalaciéon de un bordillo para evitar que el agua llegue al talud
reconformado, asi como una pendiente transversal al acceso peatonal de 0.5% con
direccién al cArcamo para ayudar a incorporar nuevamente el agua.

La altura del agua que se presenta en el acceso peatonal, luego de cruzar el carcamo
es de aproximadamente 5 centimetros (ver Tabla 48), por lo tanto, el bordillo puede
tener una altura minima de 10 cm.

Tabla 48. Evaluacion hidraulica anden peatonal después del carcamo

Q: Caudal disefio. *b: ancho. Z: pendiente pared *n: Rugosidad. *S: Pendiente. *V: Velocidad.
*Am: Area mojada. *Pm: Perimetro mojado. *Rh: Radio hidrdulico. *y: Profundidad hidraulica.

Nombre b Z Q n S y T Am | Pm | Rh \Y
obra

[(m] | [m] | [Vs] | [adim] | [%] | [m] | [m] | [m?] | [m] | [m] | [m/s]
Andén 1.00 | 0.00 | 70.18 | 0.014 | 2.00 | 0.05 | 1.00 | 0.05 | 1.11 | 0.05 | 1.33
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6.4 CANALES ESCALONADOS

Los tramos de los canales que presentan fondo escalonado se proyectan en tramos
en los que la topografia presenta pendientes altas, estos canales se disefiaron de
acuerdo con la metodologia propuesta por (Llano Gutierrez, 2003), con el fin de disipar
eficiente y controladamente la energia del flujo en aquellos tramos necesarios. La
metodologia propuesta se resume en las siguientes dos expresiones para calcular los
limites de los diferentes tipos de flujo, la primera para el limite superior de flujo saltante
y la segunda para limite inferior del flujo rasante.
2

ch ch
Yc = 11.01 * (?) — 4.398 * (K) + 1.249

27,247

Ye = 17.476 (C ) (Ch) +1.846
= . * | — | — .
¢ h h

Donde ch es la altura o contrahuella de los escalones en m, h es la longitud o huella
de los escalones en metros y Yc es la profundidad critica de flujo sobre la cresta del
canal en metros. En la Figura 111 se ilustran las zonas asociadas a cada régimen de
flujo saltante y rasante.
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L
.
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0 0.3 06 09 12 15 18
c.h/h

Figura 111. Limites de régimen de flujo en canales escalonados
(A partir de Llano 2003)

Los resultados de la evaluacion hidraulica del canal con tramo escalonados se
muestran en la Tabla 49, para caudales de disefio asociados a periodos de retorno de
hasta 100 afos, siendo el periodo de retorno de disefio el de 10 afos.
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Tabla 49. Evaluacion hidraulica paralos tramos escalonados

Tr: Periodo de retorno, c.h: Contra huella, h: huella, b: Ancho canal, Q: Caudal de disefio, R.F: Régimen de
flujo, Y90: Profundidad del flujo donde existe una concentracién del 90% del aire, a: altura de disefio canal,
v: Velocidad del flujo

Canal | fehlh | b | ©Q voo | [145%v90] | 2 | a | v
o] < R.F min

Tramo | [f10s] | [m] | [m] | [m] |[m3/s] [m] [m] [m] [m] | [m/s]
2 0.11 | Flujo saltante | 0.13 0.185 1.71
5 0.13 | Flujo saltante | 0.15 0.212 1.84
10 0.16 | Flujo saltante | 0.16 0.237 1.95
Canal 1 =227 0701 0711 0.50 =0 T Fljo saltante [0.19| 0275 | 3% | 990517
50 0.24 | Flujo saltante | 0.21 0.309 2.25
100 0.29 | Flujo saltante | 0.24 0.348 2.40

El alineamiento horizontal y vertical de las obras hidraulicas como sus dimensiones y
configuracion se encuentran en los planos anexos a este documento.

6.5 ALCANTARILLA PROYECTADA

La evaluacién de la capacidad hidraulica de las obras menores de cruce, en este caso
la alcantarilla circular disefiada para la zona del proyecto para captar las aguas que
bajan por el talud en el canal escalonado se realiz6 empleando el Software HY-8
(Federal Highway Administration del U.S. Department of Transportation) y
considerando tanto el control en la entrada como en la salida. La evaluacion se realizo
para caudales asociados a un periodo de retorno de 10 afios con un rango maximo de
un caudal asociado.

En la Tabla 50, Tabla 51 y Figura 112, se presentan los pardmetros y resultados de la
evaluacion hidraulica para la alcantarilla, la cual capta el agua de escorrentia del canal
escalonado para un caudal de 200 I/s (0.20 m®/s). Esta tuberia de didmetro externo
de 500 mm y diametro interno de 452 mm, descarga sus aguas en la camara existente
de aguas combinadas.

Con base en los lineamientos del Manual de Drenaje para Carreteras (INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS & REPUBLICA DE COLOMBIA, 2009) se evalta el control en la
entrada donde la altura de la lamina de agua en la poceta (HW) aguas arriba de la
alcantarilla es de 0.50 m para el caudal de disefio. Luego, el control en la entrada es
la relacion de esta altura (HW) con el diametro (D) de la alcantarilla (HW/D), en la cual
se obtuvo un valor de 0.42; indicando un valor menor a 1.20, es decir, dentro de las
recomendaciones de disefio.
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Tabla 50. Parametros de disefio para la alcantarilla proeyctada

Crossing Properties Culvert Properties

Name: | Alcantarilla | Dimetro externo 500mm Add Culvert

Iﬁhﬁ
() DISCHARGE DATA I—l
Discharge Method Minimum, Design, and Maximum ISR
Minimurm Flow 0.000 ams ) v W
Design Flow 0.200 s () CULVERT DATA
Maxirmuim Flaw 0.300 cms MName Dimetro externo 500mm
) TAILWATER DATA Shape Circular ;I
Channel Type Irregular Channel LI O Material PYC ;I
Irregular Channel Define... Diameter 452,000 mm
PRI s LR &) Embedment Depth 0.000 mm
) ROADWAY DATA Manning's n 0.010
Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation ;I @ CulvertType Straight ;I
First Roadway Station 0.000 m &) Inlet Configuration  [Square Edge with Headwall (Ke=0.5) ;I
Crest Length 10.000 ) &) Inlet Depression? Mo ;I
Crest Elevation 1567.000 m () SITE DATA
Roadway Surface Paved LI Site Data Input Option Culvert Invert Data ;I
it 10.000 '“ Inlet Station 0.000 m
Inlet Elevation 1565.600 m
Cutlet Station 10,000 m
Outlet Elevation 1565.400 m
Mumber of Barrels 1
Computed Culvert Slope | 0.020000 mfm

Tabla 51. Evaluacion hidraulica alcantarilla proyectada

Tailwater ( Tailwater
— ) Vil
1565.60 0.00

0.03 0.03 1565.76 0.16 0.0% 1-52n 0.07 0.12 0.07 0.12 1.72 0.16
0.08 0.08 1565.83 0.23 0.0 1-52n 0.10 0.17 0.11 Q.15 2.01 0.21
0.09 0.09 1565.90 0.30 0.04 1-52n 0.13 0.21 0.14 0.25 .20 0.24
0.12 0.12 1565.96 0.36 0.09 1-52n 0.15 0.24 0.18 0.31 .33 0.26
0.15 0.15 1566.01 0.41 0.15 1-52n 0.18 0.27 0.18 0.35 244 0.28
0.18 0.18 1566.06 0.46 0.22 552n 0.18 0.30 0.21 0.41 2.54 0.29
0.20 0.20 1566.10 0.50 0.26 552n 0.19 0.31 0.22 0.44 2.60 0.30
0.24 0.24 1566.19 0.59 0.41 5-52n 0.21 0.34 0.24 0.50 271 0.32
0.27 0.27 1566.27 0.67 0.48 5-52n 0.23 0.35 0.26 0.54 279 0.33
0.30 0.30 1566.35 0.75 0.55 5-52n 0.24 0.38 0.28 0.58 2.86 0.34

[-2812-001-PV-Rev2 141 Octubre de 2022



°
‘ NTE ‘ N SA \\ Urgencias manifiestas DAGRD
L Informe estudios y disefios Palos Verdes

INGENIERIA INTELIGENTE

Crossing - Alcantarilla, Design Discharge - 0.20 cms
Culvert - Dimetro externo 500mm, Culvert Discharge - 0.20 cms

1567.0+

1566.54

1566.0

1565.54

Elevation (m)

1565.0

Tuberia proyectada
D=500mm

1564.5+

1564.04

16635 Fondo Camara Existente \ o

———-a

1563.04

0 2 4 6 8 10 12
Station (m)

Figura 112. Perfil lamina de agua para el caudal de disefio

6.6 EVALUACION HIDRAULICA DE LA RED DE AGUAS COMBINADAS

Dado que el sistema de drenaje para controlar las aguas superficiales en la zona
superior e interna del talud descarga a la camara de aguas combinadas existentes,
especificamente en el punto de coordenadas 836419.6E, 1184390.3N MAGNA
Medellin, es necesario realizar una evaluacion hidraulica para establecer si la tuberia
existente tiene capacidad hidraulica.

Como un sistema de alcantarillado de aguas combinadas se define como: “un sistema
compuesto por todas las instalaciones destinadas a la recoleccién y transporte, tanto
de las aguas residuales como de las aguas lluvias” (Empresas Publicas de Medellin.
E. S. P., 2013), es necesario estimar los caudales de disefio para residual y para aguas
lluvias. Asilas cosas, estos caudales se estimaron dos camaras aguas abajo del punto
de conexién, es decir, hasta la cadmara ubicada en las coordenadas 836412.8E,
1184358.583N MAGNA Medellin.

6.6.1 Caudal de aguas residuales

En el Capitulo 7 de las Normas de Disefio de sistemas de alcantarillado de las
Empresas Publicas de Medellin. E.S.P., se describe con detalle la metodologia para
estimar el caudal de disefio de agua residuales. En la Tabla 52, podemos apreciar los
parametros y el caudal de disefio de aguas residuales de 19.1 I/s.
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Tabla 52. Estimacién de parametros y caudal de disefio de aguas residuales

1. Parametros

At= 9.2 [ha] Area tributaria Lluvias de la red Aldo.

CR= 0.85 [Adim] Coeficiente de retorno
Pc= 904.00 [viviendas] Numero de clientes proyectados al periodo de disefio

(cliente)
Estrato= 3 [Adim] Estrato de la zona
Hzgt 3.19 [Hab/Vivienda] Densidad de habitantes por vivienda para el estrato 3
Dneta= 14.09 [ms3/viviendas/mes] Demanda neta 3
FM= 3.48 [Adim] Factor de mayoracién
2. Caudal agua residuales domesticas (Qd) Qd= (CR*Pc*Dneta)/30
Qd= 361 [m3¥dia] Caudal de aguas residuales domésticas diario
3. Otros caudales Qce=0.2 I/s-ha
Q= 0.0 [l/s] Caudal industrial
Qc= 0.0 [ls] Caudal comercial
Qo= 00  [ls] Cauda] de aguas residuales de uso oficial y uso
especial
4. Caudal por conexiones erradas Qce=0.2 I/s-ha

Caudal por abatimiento del nivel freatico en ambos

Qne= 1.8 [l/S] lados del subdren

5. Caudal por infiltracion Qne=0.3 I/s-ha

Qr= 2.8 [l/s] Caudal total captado por el filtro

QMD =Qp + Qi+ Qc +
Qor

6. Caudal medio diario de aguas residuales

QMD= 4.2  [l/s] Caudal total captado por el filtro
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Tabla 52. Estimacién de parametros y caudal de disefio de aguas residuales

7. Caudal maximo horario final Quir=F*Qor+ Qir + Qor +
Qor
Qr= 1453 [l/s] Caudal total captado por el filtro
8. Caudal de disefio residual Qo1 = QmHr+ Qine + Qcer
Qor=| 19.13 [l/s] Caudal de disefio

6.6.2 Caudal de agua lluvia

El caudal de aguas lluvia se obtiene de los andlisis hidrologicos y método racional
estimado en el apartado 5 para el area tributaria de aguas residuales y adicionalmente
el agua lluvia del sistema de drenaje proyectado que se conecta a la camara existente
con un valor aproximado de 2665 I/s y 265 I/s, respectivamente, para el periodo de
retorno de los 10 afios. En total el caudal de aguas lluvia es de 2930 I/s

6.6.3 Caudal de aguas combinadas

El caudal de disefio para la red de aguas combinadas es de aproximadamente
2949.1 I/s que corresponde a la suma del caudal de aguas residuales y de aguas
lluvias. Luego, al evaluar el tramo de tuberia de didametro interno 1127 mm en PVC,
de la red aguas abajo de la camara de conexion combinada, podemos apreciar una
relacion de profundidad respecto al diametro de 0.31, es decir, que el sistema tiene
capacidad de recibir el aporte de aguas lluvias de las obras hidraulicas proyectadas.

Tabla 53. Evaluacion del tramo aguas abajo de la camara de conexién
(Coordenadas camara 836419.6E, 1184390.3N MAGNA Medellin)

Dimensionamiento del tramo evaluado Valor Unidad
Diametro interno 1127 [mm]
Cota de salida en el eje de la camara 1563.34 [msnm]
Cota de llegada en el eje de la cAmara 1559.55 [msnm]
Longitud entre ejes de cAmara 19.96 [m]
Pendiente tuberia 18.99% [%0]
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Tabla 53. Evaluacion del tramo aguas abajo de la camara de conexién
(Coordenadas camara 836419.6E, 1184390.3N MAGNA Medellin)

Calculos hidraulicos Valor Unidad

Rugosidad de Manning 0.010 [adim]
Caudal de disefio (q) 2949.1 [I/s]
Velocidad a tubo lleno (V) 18.73 [m/s]

Vreal/ Vg atubo lleno 0.61 [adim]
Caudal a tubo lleno (Q) 18682.84 [L/s]

Resultados y verificaciones Valor Unidad
Profundidad hidraulica 0.35 [m]

Relacién profundidad-diametro (y/D) 0.31 OK [adim]
Velocidad 11.40 [m/s]

Esfuerzo cortante 37.58 [kg/m2]
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7/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis multitemporal permitié identificar el crecimiento urbanistico que se ha
presentado desde el afio 2005 en los alrededores del deslizamiento ocurrido en el mes
de junio de 2022, asi como la alteracion en el cauce de la quebrada El Ahorcado y la
disposicion de nuevas viviendas sobre la superficie aluvial-aluviotorrencial de la
misma.

En cuanto al evento en estudio, se puede entender desde el analisis multitemporal que
la ladera en donde ocurri6 empez6 a ser intervenida en la parte alta con la construccion
de viviendas y vias, dando lugar a la reduccion de areas en terreno natural con
cobertura vegetal y por ende a cambios en el régimen de infiltraciones y uso del suelo,
sin que se evidenciara ocurrencia de procesos en el tiempo analizado hasta antes de
la intervencion en la parte baja del talud.

Sobre la quebrada El Ahorcado, el area de estudio se localiza en la parte baja de la
cuenca hidrogréfica de dicho drenaje, donde fluye preferencialmente en direccién de
este a oeste, hacia el rio Medellin, presentando tramos rectilineos y una curva marcada
hacia el noreste, antes de llegar a la estacion de servicio mencionada. Actualmente,
en el area de estudio, este drenaje se encuentra canalizado entre la parte alta de las
viviendas del barrio Manrique central N°1 en el sector Palos Verdes y la estacion Palos
Verdes del Metroplus. Se tiene la particularidad de que mientras que en el afio 2005
habia una vegetal arbérea, concentrada en cercanias del cauce, desde el afio 2008 se
dio una intervencion antropica consistente en la construccion de nuevas viviendas
sobre la margen derecha de la quebrada, algunas de las cuales cortaron la cabecera
de un drenaje intermitente afluente de la quebrada El Ahorcado, ubicado hacia el sur
de la esquina suroeste de la cancha La Lopez y observado constante desde las
imagenes del 2005. Se considera que el proceso morfodinamico y la dinamica de la
guebrada son independientes, no habiendo pronunciamiento sobre posible influencia
de la canalizacion de la quebrada en posibles dinamicas del flujo, pues esta fuera del
alcance del estudio efectuado por INTEINSA.

De acuerdo con la informacién recolectada en campo y a partir de los andlisis
realizados, se concluye que la problemética en la zona se debe principalmente a la
intervencidn antropica que disminuyd la condicién de estabilidad general de la zona,
procesos erosivos de la ladera, precipitaciones que se presentan en el Valle de Aburra
y drenaje superficial deficiente en la zona superior.

El sitio critico Palos Verdes, tiene una longitud total de 40 m, comprometiendo las
viviendas de la zona superior del escarpe y una calzada de la carrera 44. Con base
en los recorridos de campo realizados por personal de INTEINSA, se considera que
todos los factores mencionados han aportado en la inestabilidad del sitio, la cual existia
al momento de la excavacion para la conformacion del lavadero, sin embargo, el
desconfinar la pata de la ladera aceler6 el proceso morfodinamico de la zona. En la
actualidad, dadas las fuertes lluvias y al encontrarse el suelo expuesto se corre el
riesgo de que el proceso remonte y ponga en riesgo las viviendas de la zona superior.
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Cabe resaltar que a pesar de que se encuentre material en una de las calzadas de la
via, en la actualidad no se tienen evidencias de una superficie de falla global que
involucre la via.

Considerando que las condiciones de estabilidad actuales son precarias, con factores
de seguridad cercanos a la unidad, se plantearon tres alternativas de solucién con el
fin de garantizar la estabilidad del talud, las cuales se evaluaron técnicamente en
términos de los volumenes de material, rendimiento y viabilidad constructiva. Del
andlisis multicriterio y en conjunto con la Interventoria y el DAGRD, se seleccion6 como
Optima la opcién de anclajes pasivos con muro en gaviones. Esta alternativa obtuvo
el mayor puntaje en el andlisis multicriterio, destacando que, con esta solucion, se
estabiliza el talud, se protege las viviendas de la zona superior y se ocupa la zona que
se adecuo para la construccién del lavadero, cumple con las caracteristicas de
estabilidad que requiere el sitio en condiciones proyectadas. Se considerd, ademas,
que el sistema constructivo es de comun uso en la region.

Para la estabilizacion, se propone una reconformacion con pendiente de 0.4H:1.0V
hasta una altura de 8.0 m y posteriormente se proyecta una pendiente de 1.0H:1.0V,
estabilizada con anclajes pasivos con profundidades entre 9.0 m y 15.0 m de longitud
con barras #10, con una distribucién tipo tres bolillos distanciados cada 1.50 m tanto
en vertical como horizontal. El concreto lanzado se proyecta de 0.12 m de espesor y
en la zona baja se recomienda la construccion de un muro en gaviones con altura
variable entre 4.0 m y 6.0 m con un ancho de la base de 4.0 m, conformado en el
trasdds con un lleno estructural y obras hidraulicas para asegurar el correcto drenaje
como son geodrenes y lloraderos. Con el muro en gaviones, se busca, en parte, que
no se vuelva a conformar el lavadero o estructura similar en la parte baja de la ladera.

Durante la construccion de las obras definitivas, se debera mantener inhabilitada la via
(Carrera 44) hasta que se cuente con un 100% de la construccion de los anclajes
pasivos, que son los encargados de estabilizar la zona. Ademas, se debera contar
con un cuidadoso plan de manejo de transito vehicular con el fin de evitar un accidente
ante posibles desprendimientos. De forma similar, se deberd mantener la evacuacion
de las viviendas de la zona superior hasta que no se termine la construccion en un
100% de las obras de estabilizacion.

A partir de los analisis de estabilidad efectuados en la seccidén de analisis, es posible
inferir que las obras planteadas, permitirian asegurar la estabilidad en la zona y la
seguridad para los usuarios de la via, pues se obtuvieron factores de seguridad
mayores o iguales a los minimos requeridos en condiciones estaticas y seudoestaticas.

Por otro lado, los analisis del tipo esfuerzo vs. deformacién, permiten concluir que la
solucion recomendada es satisfactoria para atencion de la problematica, tanto en lo
gue tiene que ver con el comportamiento de talud como con las viviendas de la parte
alta y la via de la parte baja. No obstante, cabe aclarar que el papel de la
instrumentacién instalada (inclindmetro) juega un papel fundamental en el seguimiento
y viabilidad de la zona superior, razén por la cual se recomienda hacer un par de
lecturas de seguimiento una vez finalizada la construccién y si el instrumento no
evidencia movimiento se podra viabilizar el retorno de las viviendas adyacentes a la
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corona del escarpe y a los flancos norte y sur del proceso morfodinamico, que
actualmente se encuentran con orden de evacuacion. Posteriormente, el monitoreo
debera realizarse mensualmente, durante un periodo minimo de un afio, debiéndose
verificar que las deformaciones no sobrepasen las presentadas en este documento,
en el numeral correspondiente a los analisis numéricos de elementos finitos.

Sobre las viviendas del sector, se puede presentar dafios, leves y moderados, que se
consideran aceptables y que no implican que haya riesgo alto por efecto de la
construccion de las obras. No obstante, es posible que se presenten afectaciones
menores, tales como fisuras, lo que implica que es necesario el monitoreo de las
viviendas durante la ejecucion de las obras y durante el mismo tiempo en que se
recomienda especial monitoreo del inclinometro. Se estima que, a lo sumo, seran
necesarias tareas de mantenimiento general de las paredes fisuradas.

Es imprescindible la construccion del sistema de drenaje propuesto, superficial y
subsuperficial para asegurar la vida util de las obras proyectadas y para el correcto
abatimiento del nivel freatico. EI sistema de drenaje para el manejo de aguas
superficiales se compone de un carcamo proyectado en la parte superior del talud en
acceso peatonal, una cuneta en la berma localidad en la parte intermedia del talud, un
canal escalonado que capta las aguas del carcamo y de la cuneta y, por ultimo, una
obra de cruce o alcantarilla que capta el agua del canal escalonado hasta descargar a
la camara existente de aguas combinadas.

Las dimensiones de las obras son tales que el canal escalonado tiene seccion
rectangular de 0.5 m x 0.50 m en concreto. En cuanto al caudal de disefio, fue de
129 I/s para el carcamo y de 259 I/s para el canal. La cuneta de medio tubo o tipo MT
es de 0.30 m de diametro en concreto y se dimensioné para un caudal de disefio de
30 I/s. Finalmente, la alcantarilla circular de diametro externo de 500 mm en material
de PVC se dimension6 con un caudal de disefio de 265 I/s.

Dado que la altura entre la cota de llega de la alcantarilla proyectada y el fondo de la
camara corresponde a un salto mayor a 0.70 m se propuso una camara de caida como
indica la norma “NC-AS-1L02-12 Camaras de caida” de EPM.

Para evaluar el tramo de tuberia de aguas combinadas se estimé el caudal de aguas
lluvia, el del sistema de drenaje de las obras proyectadas y el caudal de aguas
residuales, con valores aproximados de 2665 I/s (TR10), 265 I/s (TR10) y 19.1 I/s,
respectivamente. El caudal de disefio probable que puede presentarse en la red de
aguas combinadas es de aproximadamente 2949.1 I/s.

La evaluacion hidraulica del tramo de tuberia aguas abajo del punto de conexion dio
como resultado una relacion profundidad-diametro (0.35/1.13) de 0.31, es decir, que
este valor se encuentra muy alejado del valor de 1.0, por lo tanto, el caudal adicional
de entrada al sistema de 265 I/s, podra se captado y transportado adecuadamente por
la red existente.

Por dltimo, se anota que los analisis de estabilidad realizados para el muro inferior
(centro de servicios Palos Verdes) indican, en términos generales, que es posible que
se presente una superficie de falla local que involucre la estabilidad de la via, por tanto,
se debera realizar un seguimiento a dicho sistema de contencion.
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ANEXO 04
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