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RESUMEN

La zona de interés se encuentra localizada al norte de la antigua via al mar, en la
vereda El Yolombo del corregimiento de San Cristdbal, de la ciudad de Medellin,
Antioquia. Esta zona esta enmarcada por depodsitos de vertiente y pequefnos
cumulos de depésitos aluvio-torrenciales.

Este trabajo tiene como objetivo hallar con métodos indirectos de exploracion del
subsuelo perfiles de suelo con parametros de rigidez en tres sectores de la ladera,
con el fin de contribuir a la caracterizacion de los materiales involucrados en el
movimiento en masa. Para este propdsito se usan métodos ReMi (refraccién de
microtremores), MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) y refraccidon
sismica. Ademas se tomaron muestras con tubo Shelby de forma manual en
apiques alrededor del area de interés, con el propdsito de ensayar en el
laboratorio compresiones simples y asi poder disminuir la incertidumbre de la
exploracion geofisica.

A partir de los datos recolectados a través de la geofisica, los procesos
morfodinamicos superficiales y los datos de laboratorio, se concluye que en la
parte mas alta de la ladera los materiales mas someros (capa 1) presentan
propiedades geomecanicas deficientes debido a la saturaciéon por agua. Eso
genera una superficie de falla por contrastes de rigidez con la capa mas profunda
(capa 2). Ademas, la parte intermedia y baja de la ladera presenta contrastes de
rigidez mas marcados en comparacion con la parte mas alta y cierto
basculamiento con materiales hondos de propiedades mas aceptables dado que
tienen cantos mas grandes.
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GLOSARIO
El siguiente glosario se hace con base en Milsom (2003), Tarbuck & Lutgens
(2005), Lowrie (2007) y Davila Burga (2011).

CDP: Punto de reflectores comunes. Son las trazas que proporcionan la imagen
sismica del terreno.

Correcciéon de Weathering: Consiste en elegir un plano bajo de la topografia donde
se proyectan los puntos de generacion de energia y ubicacion de los geofonos.
Conocida la velocidad de propagacién de las ondas en esa capa superficial
alterada, se calculan los tiempos de viaje de las ondas hasta la profundidad del
plano de referencia o datum (sistema de referencia por coordenadas). Estos
tiempos se descuentan en las mediciones y todo queda como si las perturbaciones
y los gedfonos hubieran estado sobre una superficie plana (Estrada, 2008).

Dispersion: Cambio de velocidad de las ondas en funcién de la frecuencia o bien
separacion de las ondas de distinta frecuencia al atravesar un material.

Dromocrona: Espacio-tiempo de las ondas sismicas refractadas.

KnickPoint(s) (recodo, hendidura o repliegue): En geomorfologia se refiere a un
salto o forma irregular de un rio. Puede ser estatico o dinamico y es en funcién de
la geologia.

Microtremor: Micro-contraccion.

Modulo de Bulk (K): Médulo de compresibilidad que mide la resistencia a la
compresion uniforme de un material.

Modulo de rigidez (G): Constante elastica que caracteriza el cambio de forma que
experimenta un material elastico cuando se aplican esfuerzos constantes.

Modulo de Young (E): Parametro que caracteriza el comportamiento de un
material elastico, segun la direccién donde se aplique una fuerza.

Ondas P: Son ondas primarias (las mas rapidas) de cuerpo (que viajan al interior
de la tierra con alta energia y corta longitud de onda) que se propagan de forma
longitudinal, generan esfuerzos normales en la roca y se propagan tanto en
s6lidos como en liquidos.



Ondas S: Son ondas secundarias (las segundas en llegar) de cuerpo que se
propagan solo en sélidos y se difunden en forma de cizalla.

Ondas Rayleigh: Son ondas primarias superficiales (que viajan en la superficie de
la tierra con corta energia y amplia longitud de onda) que se propagan de forma
longitudinal, generan esfuerzos normales en la roca y se difunden tanto en solidos
como en liquidos.

Ondas transversales: Son ondas secundarias superficiales que se propagan solo
en solidos y se difunden en forma de cizalla.

Poisson (y): Distribucidn de probabilidad discreta o probabilidad de que ocurra un
evento en determinado tiempo.

ReMi: Refraccion de micro-tremores.

Refraccién: Cambio de direccién y velocidad que experimenta una onda cuando
cambia de medio.

Sismica: Herramienta de exploracion del subsuelo que permite conocer de forma
indirecta propiedades fisicas.

Velocidad de fase de una onda: Es la tasa a la cual la fase de una onda se
propaga en el espacio.

Vs: Velocidad de onda cortante.

Vs30: Velocidad de onda cortante promedio para los primeros 30m de
profundidad.

Vp: Velocidad de onda compresional.

Zona vadosa: Es la parte entre el nivel freatico y la superficie, donde no todos los
poros estan llenos de agua.

Zona capilar: Sector por encima del nivel freatico donde el agua se sostiene por
capilaridad en los poros.

1. INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra en la vereda El Yolombo del corregimiento San
Cristdbal de la ciudad de Medellin. Abarca un area aproximada de 12 km?, la cual
presenta zonas de inestabilidad que han generado hundimientos de banca en la
antigua via al mar y dafos en las estructuras civiles a lo largo de toda la ladera.
Todo esto aumentado por el uso no planeado del suelo.



Mediante el uso de métodos indirectos (Remi, MASW y sismica de refraccion) de
exploracion del subsuelo se hallaron perfiles de suelo con parametros de rigidez
en tres sectores de la ladera y se explord su evolucion en el tiempo. Estos perfiles
permiten caracterizar los materiales involucrados en el movimiento en masa,
ademas de diferenciar de manera descriptiva procesos morfodinamicos en el area
de interés cada dos meses. Esto con el propdésito de elaborar hipdtesis plausibles
de la causante del movimiento.

2. JUSTIFICACION

La caracterizacion de contrastes de rigidez usando métodos geofisicos tipo ReMi,
MASW vy sismica de refraccion es de gran ayuda en el area de la geotecnia, en la
medida en que estos métodos hacen posible identificar de forma indirecta
parametros geomecanicos del material. La identificacion de estos parametros es
de vital importancia para determinar la causante de falla de la ladera.

La inestabilidad asociada a la topografia, el régimen hidroldgico y las propiedades
del material han creado una situacién de inestabilidad, lo que ha generado a su
vez deslizamientos y reptaciones en la via Medellin-Santa fe de Antioquia y en el
sector de Pajarito. Esta problematica requiere de un estudio detallado e
interdisciplinario que busque comprender la dinamica del movimiento en masa.

3. OBJETIVOS GENERALES

Hallar con métodos indirectos de exploracion del subsuelo, perfiles con
parametros de rigidez en tres sectores de la ladera y evaluar su evolucion en el
tiempo, para contribuir asi a la caracterizacion de los materiales involucrados en el
movimiento en masa.

3.1 Objetivos Especificos

¢ Realizar una recopilacién de datos bibliograficos y de monitoreo sobre procesos
de inestabilidad en la zona.

¢ Identificar puntos criticos a partir de la cartografia base de la zona.

e Caracterizar de manera descriptiva procesos morfodinamicos en el area de
interés cada dos meses.

e Realizar tres lineas geofisicas cada 2 meses para determinar la variacion de
rigidez y parametros elasticos.

e Comparar y correlacionar la exploracion directa con la indirecta con el fin de
disminuir la incertidumbre de la exploracion geofisica. Como exploracion
directa, se propone, ademas de las observaciones de campo, la realizacion de
unos estimativos de rigidez en laboratorio.



e Elaborar hipoétesis plausibles sobre la causa y la dinamica del movimiento en
masa en la ladera con la informacion sismica obtenida, en conjunto con datos
hidrolégicos, geoeléctricos y de cartografia geotécnica recientemente
adquiridos.

4. MARCO TEORICO

Los métodos sismicos aprovechan las refracciones de las ondas sismicas y los
medios para propagarse haciendo que los materiales se deformen segun el tipo de
onda que los atraviesa (Knott, 1989). Las ondas P son las mas rapidas y hacen
vibrar las particulas de manera longitudinal (paralela a la direccién de propagacion
de la onda) generando esfuerzos normales en la roca y deformando el medio en el
momento en que lo atraviesan. Se propagan tanto en sdlidos como en liquidos.
Las ondas transversales o S son las segundas en llegar. Se propagan solo en
soélidos, generan cambios de forma en la roca, producen cizalla y hacen vibrar las
particulas en direccion normal a la propagacion de la onda. Tanto las P como las S
son ondas de cuerpo (viajan al interior de la tierra) con alta energia y corta longitud
de onda. Las ondas tipo Rayleigh, ondas superficiales de naturaleza dispersiva, se
propagan con baja energia y amplia longitud de onda, haciendo vibrar las
particulas del medio de forma eliptica en un plano vertical que va en la misma
direccion de propagacion de la onda (Lowrie, 2007).

La dispersién de las ondas sismicas esta definida por el cambio en la velocidad de
propagacion de las ondas en funcion de la frecuencia. Esta dispersion esta ligada
a la variabilidad en “Vs” (Velocidad de onda cortante). Analogamente este rasgo
se ve controlado por propiedades como mineralogia, porosidad, compactacion,
cementacion, porcentaje y tipo de matriz, contenido de arcillas, geometria de
granos, etc.

Para la realizacion de ensayos sismicos, los medios generadores de energia son:
caidas de peso (hasta 50m de profundidad), explosivos (profundidad variable),
cafiones de aire (para prospeccion en el agua), vibroseis (para prospecciéon de
miles de metros) y naturales (sismos). Por otro lado, para la deteccidon de estas
sefales se usan sismografos y gedfonos. En los ensayos de refraccion sismica, se
usa el tiempo de viaje de la onda entre la fuente de energia y el gedfono, por lo
cual se lee en funcién de tiempo y distancia y no de profundidad. Esto hace que se
necesite de expresiones matematicas para hallar la velocidad de la primera onda
en llegar (onda P) y los espesores de las diferentes capas (Estrada, 2008).

Los métodos geofisicos indirectos empleados para el analisis de ondas
superficiales son ReMi (refraccion de micro-tremores) y MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves). Estos métodos se basan en la propiedad de
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dispersion de las ondas superficiales tipo Rayleigh para calcular la velocidad de
fase de estas ondas a distintas frecuencias. Luego, con una inversion no lineal, se
busca un perfil tedrico de velocidad de onda de corte (Vs) que se ajuste a la curva
de dispersion experimental (Dal Moro, 2015a).

En geotecnia se usan los métodos geofisicos indirectos para identificar la
profundidad del basamento, las condiciones de meteorizacion, la fracturacion y la
competencia de la roca, ademas de detectar fallas geoldgicas; Asimismo los
métodos ReMi, MASW vy sismica de refraccion se usan para calculos de
propiedades geomecanicas a partir de métodos iterativos y calculo e interpretacion
de graficas de dispersién en los dos primeros casos, e interpretacion de datos de
tiempo de llegada de las ondas a los gedfonos para determinar Vs y Vp en el caso
de la refraccion. Lo anterior puede aprovecharse como complemento de las
propiedades geo-mecanicas calculadas de forma directa y para tener una
caracterizacion geotécnica del sector a estudiar. Ademas la obtencion de
velocidades de onda de corte sirve como apoyo para disefios sismo-resistente y
para conocer como es la oscilacién de las particulas cuando estas son excitadas
por los distintos tipos de ondas. Esta informacién sirve como base para estimar la
capacidad portante de los materiales y base para calculos de angulos de friccion y
cohesion.

5. METODOLOGIA
El proyecto se realizd siguiendo las siguientes etapas:

5.1. Revisiéon bibliografica: se llevdo a cabo la revisidbn de datos geoldgicos,
geofisicos, geotécnicos, hidrolégicos y morfodinamicos a escala regional y local.

5.2. Elaboracion de la cartografia base: se realiz6 el analisis de imagenes multi-
temporales de la zona, mapa de pendientes, mapa de curvatura, mapa estadistico
focal, de aspecto, de acumulacion y de direccion de flujo a escala 1:10.000. Todo
esto con el fin de identificar los puntos criticos.

5.3. Etapa de campo: se realizaron tres campafas de campo, cada dos meses,
con el fin de identificar la varianza de las propiedades geomecanicas del material
del sector. Las campanfas constaron de un monitoreo geofisico, de una recoleccién
de muestras para laboratorio y de una descripcion general de los procesos
morfodinamicos en el lugar.

5.3.1. Ensayos geofisicos y caracterizacion de los procesos morfodinamicos
activos: Se hicieron lineas sismicas tipo Remi, MASW vy refraccion en tres
sectores de la ladera. Ademas, se realizo la caracterizacion descriptiva y general
de los procesos morfodinamicos y descripcion de los apiques exploratorios.
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5.3.2 Ensayos directos: se tomaron muestras del suelo con tubo Shelby de forma
manual para ensayar en el laboratorio una compresion simple, con el fin de
obtener de manera directa el mdodulo de rigidez y asi poder disminuir la
incertidumbre de la exploracion geofisica.

5.4. Verificacion y ploteo de la informacioén: se recopild la informacion obtenida,
se compararon los datos obtenidos en campo con los de laboratorio y se buscé
una correlacion con datos geofisicos e hidroldgicos recientemente obtenidos (cf.
los datos obtenidos por Arce Monsalve & Vahos Agudelo, 2016), con el fin de
elaborar hipotesis sobre el tipo de falla de la ladera.

5.5. Elaboracion del producto final: por ultimo, se realizé el informe final en el
que se presentan los contrastes de rigidez y su varianza. En él, ademas, se
identifica la posible causante de la inestabilidad del sector.

6. LOCALIZACION

La zona de estudio esta localizada al norte de la antigua via al mar, en la vereda
El Yolombo del corregimiento San Cristobal de la ciudad de Medellin, Antioquia
(figura 6.1). El area esta comprendida en la plancha topografica 14611C2, escala
1:10 000 del Agustin Codazzi y en la vertiente norte de la cuenca de la quebrada
La Iguana (area del sector de estudio12Km?).
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Figura 6.1: Localizacion de la zona de estudio. Orto-foto tomada de: Catastro
Departamental - Gobernacion de Antioquia, (2011).
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7. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El Valle de Aburrd se encuentra localizado en la cordillera central colombiana,
propiamente en el terreno Tahami (Restrepo & Toussaint.,, 1988), el cual
comprende el nucleo de la cordillera central colombiana, compuesto por rocas
metamoérficas del Triasico (Restrepo et al., 2009).
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En el Valle de Aburra afloran rocas como dunitas, meta-gabros, anfibolitas,
granitos, secuencias volcano-sedimentarias, depositos de vertiente y depdsitos
aluviales (Gonzalez, 2001) (figura 7.1). Tectonicamente el sector esta dominado
por la interaccidn de las placas Sur Americana y Nazca, y localmente por el
sistema de fallas de Cauca-Romeral.

La anfibolita de Medellin y el Meta-Gabro del Picacho son cuerpos que componen
el depdsito de vertiente objeto de estudio, han sido catalogados como cuerpos de
una secuencia ofiolitica desmembrada (Pereira, et al., 2006) (Restrepo A, 2008)
que se formé durante el Triasico, probablemente en el Pacifico, y, posteriormente,
fue obducida sobre la margen occidental del Terreno Tahami. Este cabalgamiento
posiblemente ocurrié entre el Triasico Tardio y el Cretaceo Temprano (Restrepo A,
2008).
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Figura 7.1: Mapa geolégico simplificado del valle de aburra (la linea punteada
representa la cuenca del rio Medellin). Tomado de Aristizabal & Yokota., (2008).

8. ANTECEDENTES

La ciudad de Medellin y el Valle de Aburra ha sido escenario de multiples
deslizamientos producto de la erosidn, la remocion de material y la alteracion,
infiltracion y saturacion de los suelos en pendientes mayores a 20 grados de
inclinacién (Rendén G, Toro V & Hermelin A, 2006). Muchos de estos flujos siguen
por lo general los cauces de los drenajes existentes, como en el caso de la cuenca
de la quebrada La Iguana (Figura 6.1), y se depositan donde el canal se hace mas
chico, quedando traslapados por lo menos de 3 a 4 eventos depositacionales de
derrubios de gravedad con intercalacion de pequefios depositos aluvio-torrenciales
de algunas quebradas (Echeverry & Valencia, 2004) (Rendén G, Toro V &
Hermelin A, 2006), (Aristizabal & Yokota, 2008).
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En el valle de Aburra y la cuenca de la quebrada La Iguana se han adelantado
estudios que correlacionan estadisticamente la ocurrencia de deslizamientos con
geologia, geomorfologia e hidrologia. Estos estudios han concluido que las
condiciones detonantes de desplazamientos, independientemente de las litologias,
son la erosion y meteorizacion fisico-quimica durante todo el Pleistoceno superior
y Holoceno, como factor principal de escurrimientos (Echeverry & Valencia, 2004),
(Aristizabal, et al., 2005), (Aristizabal, et al., 2011). Estas conclusiones son
apoyadas también por datos de trazas de fisién, carbono 14, entre otros
(Aristizabal & Yokota, 2008). Lo anterior ha ayudado a entender la dinamica y la
evolucion del Valle de Aburra, pudiendo establecer por lo menos tres eventos y
tres migraciones de “Knick-Points” desde el Plioceno tardio al Pleistoceno
(Aristizabal & Yokota 2008) (Figura 8.1).
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Figura 8.1: Modelo propuesto para la evolucion de los depdsitos del Valle de
Aburra. Tomado de: Aristizébal & Yokota, (2008).

La zona de estudio esta constituida por derrubios provenientes de la parte mas
alta de la ladera (Alcaldia de Medellin, 2011). Estos constituyen un movimiento
masivo (de gran magnitud) y lento, representando problemas de fundaciones para
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estructuras civiles (Botero Arango, 1963). El depdsito esta constituido por bloques
y arenas parcialmente meteorizadas a muy meteorizadas, mal seleccionadas y
procedentes de la anfibolita de Medellin (Mejia, 1984).

En la vereda ElI Yolombo se presentan varios procesos de inestabilidad
superficiales como reptacién, derrumbe de detritos, desprendimiento por
saturacion en alta pendiente, cicatrices de deslizamiento activo e inactivo (AIM
LTDA, 2007), (AIM LTDA, 2008), (Alcaldia de Medellin, 2011), (Arce Monsalve &
Vahos Agudelo, 2016). A estos se les suman movimientos probados hacia el SE
de la zona, detectados por medio de monitoreo de inclinometria, involucrando
materiales con profundidades entre 0,5y 20 m (AIM LTDA, 2013).

Arce Monsalve & Vahos Agudelo (2016) establecieron por métodos geo-eléctricos,
cartograficos y de monitoreo hidrolégico en la vereda El Yolombo, el perfil del
depdsito como un flujo de escombros subyacido por un depdsito mas consolidado,
con nivel freatico entre 2 m y 4 m de profundidad, el cual no present6 fluctuaciones
significativas en un periodo de 6 meses. Sin embargo, en las zonas de altas
pendientes observaron contenidos altos de humedad en el suelo, debido a que
poca agua de la precipitacion se convierte en escorrentia (por medio de ensayos
infiltracion, densidad aparente, densidades relativas y permeabilidad).

9. DESCRIPCION DE LA EXPLORACION

Debido a la necesidad de conocer la disposicion y clasificacion de las capas de
suelos y la disposicion de los materiales no consolidados, se plantearon en
consideracion del alcance de este trabajo y las caracteristicas de la zona, 3
ensayos ReMi, MASW vy de sismica de refraccion (3 cada 2 meses) con arreglos
de 24 gedfonos (de 4,5 Hz) separados equidistantemente cada 0,5m.

La localizacidén en planta del ensayo se realiz6 donde era mas critica la zona de
estabilidad en relacidn con las cicatrices observadas en fotos areas y orto-fotos.
En relacion con la distribucion de las zonas de analisis se realizaron, como bien se
ha mencionado, 3 arreglos lineales mediante los cuales se pretendié realizar la
caracterizacion y clasificacion del perfil de suelo del sitio de interés (Tabla 9.1).
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COORDENDAS
LINEA PUNTO
X Y V4
INICIAL 1161829.947 1188196.064 2195
1 FINAL 1161828.872 1188209.058 2195
INICIAL 1161841.193 1188153.13 2179
’ FINAL 1161848.135 1188163.169 2176
INICIAL 1161876.611 1188080.334 2149
’ FINAL 1161881.564 1188088.363 2157

Tabla 9.1: Coordenadas de los ensayos geofisicos.

Por otra parte, se hicieron lecturas de piezOmetros artesanales (metodologia
Casagrande) en cada visita a campo, con el fin de conocer el nivel freatico y su
varianza en funcion del tiempo y la precipitacidén, para también obtener correlacion
con los datos geo-mecanicos y la saturacion por agua (Tabla 9.2).

PIEZOMETRO

COORDENADAS
X Y 4
1161835.119 1188166.095 2179
1161844.285 1188137.148 2170
1161859.445 1188109.235 2162
1161880.593 1188083.357 2153

Tabla 9.2: Coordenadas de los piezometros.

En tercer lugar, se procedié a revisar los datos hidrologicos de pluviografos con el
fin de obtener datos de precipitacion a lo largo del tiempo y compararlos con los
datos geofisicos y piezométricos.
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PLUVIOGRAFOS COORDENADAS
SIATA - v
20 Casa Claret 1162337 1188006
21 [Ece e W S 1159198 1189049
José de la Montana

Tabla 9.3: Coordenadas pluviografos.

En la figura 9.1 se muestra la ubicacién en planta de las lineas gecfisicas, el
apique, los pluviégrafos y los piezometros. Cabe destacar que las muestras
obtenidas con tubo Shelby de forma manual fueron tomadas en las parcelas
donde se hicieron las lineas y un apique al norte de la zona, con el fin de abarcar
toda el area y tener menos incertidumbre a la hora de correlacionar la exploracion
directa con la indirecta.

La localizacién de la instrumentacién se hizo, segun la delimitacion de Arce
Monsalve & Vahos Agudelo (2016), en las zonas con una situacion de
inestabilidad mas critica.
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Figura 9.1: Localizacién en planta de la instrumentacion utilizada. Orto-foto tomada
de: Catastro Departamental - Gobernacion de Antioquia, (2011).
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9.1 Procesos Morfodinamicos

En el sector objeto de estudio se evidencian procesos antiguos de reptacion y de
deslizamientos de tipo rotacional enmascarados por la vegetacion en estado
inactivo o suspendido. Estos procesos tienen lugar en las zonas de pendiente mas
alta, en aquellas en las que la accion ganadera es mas activa y cerca a los cauces
de las quebradas (los cauces cortan levemente los depdsitos de vertiente).

Los procesos morfodinamicos recientes que aun se encuentran sin vegetacion
presentan mayor susceptibilidad al desarrollo de procesos superficiales tales como
reptacion y movimientos rotacionales de etapa temprana y a veces cubiertos por la
vegetacion o reactivados en época de lluvia.

Se destaca que la zona sur del area de estudio presenta también mayor
susceptibilidad al desarrollo de procesos superficiales tales como reptacion, flujos
de detritos y deslizamientos rotacionales, como se evidencié en la visita de campo
(figura 9.1.1 A, B y C). Algunos de estos procesos en etapa temprana de
evolucion, podrian estar enmascarados por la cobertura vegetal.

Figura 9.1.1: A) Reptacion aumentada por la actividad ganadera. Las lineas rojas
indican la corona de deslizamiento B) flujo de detritos por reptacion. La linea roja
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indica la corona de deslizamiento C) Reptacion y movimiento rotacional a lo largo
de la via. Las lineas rojas horizontales indican la corona de deslizamiento y las
inclinadas el flujo del deslizamiento rotacional

A lo largo del area son claros los procesos generadores de inestabilidad,
evidenciado por las fallas en algunos muros de contencion (figura 9.1.2 Ay B), el
hundimiento de banca en algunos segmentos de la via (figura 9.1.2 C), el
basculamiento de algunos postes (figura 9.1.2 D), entre otros dafos en estructuras
civiles. Estos déficits en estructuras son causados por la dinamica de los
movimientos en masa, mas critica en épocas de lluvia.

Figura 9.1.2: A) Falla de muro de contencién por hundimiento de banca. B) Falla
de muro de contencibn activa y por volcamiento hacia la via. C) Hundimiento de la
banca de aproximadamente 10°. D) Basculamiento de postes de Iluz de
aproximadamente 7°.

La actualizacién del mapa de procesos morfodinamicos (figura 9.1.3) se realizé a
partir de Arce Monsalve & Vahos Agudelo (2016), de la recopilacién de datos de
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trabajos anteriores, orto-fotos, fotografias aéreas y visitas a campo. La zona esta
dominada por la reptacion y la inestabilidad de algunos taludes cerca a la via, que
han sido influenciados por el sobre pastoreo. También cabe destacar que la zona
central del sector y la zona SE son las que mas presentan cicatrices (dominada
por la reptacion), y a su vez donde son mas criticas las afectaciones a la
infraestructura.
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Figura 9.1.3: Mapa de procesos morfodinamicos. D-Rotacional (deslizamientos de
geometria rotacional, Cicatrices T_Ant (cicatrices mapeadas en trabajos
anteriores), C_Fotos OrtoF (cicatrices mapeadas a través del andlisis de
fotografias aéreas y orto-fotos). El recuadro rojo indica el area donde se encuentra
la instrumentacién. Orto-foto tomada de: Catastro Departamental - Gobernacion
de Antioquia, (2011).

9.2 Uso del Suelo

La vereda El Yolombo es una zona rural que se localiza en la vertiente norte de la
cuenca de la quebrada La Iguand, un sector con zonas de amenaza alta y riesgo
mitigable y no mitigable. Este territorio se ha clasificado como una zona de
proteccion para la produccién lechera y de cebolla (actividades que son de
sustento econémico para la comunidad); ademas de un sector adecuado para la
recreacion, el estudio, la salud y la vivienda (Instituto Tecnolégico Metropolitano,
2006).

. Wil
:;‘,;9'.‘5 i’ 4 e LR

Figura 9.2.1: Ganadr/'a e infraestructura de a vereda El Yolombo.
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9.3 Mapa de Pendientes

El mapa de pendientes se hizo usando el programa Arcgis 10.1 y un “DEM” (pixel
12,5m) (Digital Elevation Map) tomado de “AlosPalsar” como base para elaborar
el mapa de pendientes de la zona (USGS, 2016).

La zona se caracteriza por tener principalmente pendientes que van de moderadas
a altas y pequefos sectores con baja y muy alta pendiente, siendo de morfologia
alomada y colinada de cimas redondeadas.
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Figura 9.3.1: Mapa de pendientes. Predominan pendientes que van de los 5° a los
30°, siendo de suaves a moderadas.

Estas pendientes han sido modificadas a lo largo del tiempo por cambios
tectdnicos, climaticos y por intervencion humana; van de bajas a muy altas y estan
cubiertas por vegetacion, capas de lleno y concreto en algunas partes.
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9.4 Mapa estadistico focal

El mapa estadistico focal se hizo usando el programa Arcgis 10.1 y un "DEM”
(pixel 12,5m) (Digital Elevation Map) tomado de “AlosPalsar’ como base para
elaborar el mapa estadistico focal de la zona (USGS, 2016).

En la figura 9.4.1 se observa que no hay cambios abruptos significativos en la
pendiente, excepto en la zona centro-oriental donde se identifican algunas
cicatrices, reptacidon y pequefios desgarros en la ladera.
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Figura 9.4.1: Mapa estadistico focal.

9.5 Aspecto

El mapa de aspecto se hizo también usando el programa Arcgis 10.1 y un “DEM”
(pixel 12,5m) (Digital Elevation Map) tomado de “AlosPalsar’ como base para
elaborar el mapa de aspecto de la zona (USGS, 2016)
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Este mapa (figura 9.5.1) permite identificar la orientacién de las superficies de la
zona siendo el norte el punto “0”, y en el cual se puede destacar que hay
predominancia de caras con sentido E-W y SW-SE. Esto se encuentra en
concordancia general con la orientacion de la cara de la ladera situada en la
direccion de las vertientes del Valle de Aburra en ese sector, dominada asi por la
denudacién, el tectonismo y la litologia que moldearon el sector.
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Figura 9.5.1: Mapa de aspecto.

9.6 Hidrologia

La quebrada La Iguana es la fuente principal en la zona de estudio, y afluentes a
estas se encuentran pequefias quebradas y cafadas de morfologia dendritica,
paralela y subparalelas. Las quebradas y cafadas situadas en la zona son: La
Gbémez, La Garcia, Juan bobo, La Corcovada, La Eolia, La Borbollén y La Colonia.
Todas ellas se encuentran en la margen izquierda de la cuenca, que nace en el
alto de las antenas repetidoras (sector La Montafiita) en la cota 2950 m.s.n.m y
desemboca en el rio Medellin en la cota 1453 m.s.n.m, con un area aproximada de
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52,5Km? (Alcaldia de Medellin, 2011), (Arce Monsalve & Vahos Agudelo, 2016)
(Figura 9.6.1).

;'S__gn Felix

LaPalma %

Figura 9.6.1: Localizacion de la zona dentro de la cuenca de la quebrada La
Iguana. El poligono azul representa la cuenca de la quebrada la Iguana, el
poligono rojo representa la cuenca la quebrada La Garcia y el poligono amarillo
representa la cuenca de una pequena quebrada que desemboca en la quebrada
La Garcia. Foto tomada de Google EARTH (visita, febrero 7 de 2017).

9.6.1 Direccion de Flujo

El mapa de direccién de flujo se hizo usando el programa Arcgis 10.1 y un “DEM”
(pixel 12,5m) (Digital Elevation Map) tomado de “AlosPalsar’” como base para
elaborar el mapa de direccién de flujo de la zona (USGS, 2016).

En la figura 9.6.1.1 se observa que las quebradas fluyen en sentido NNW al SSE,
indicando que el agua tiende a fluir por estos corredores. Por el uso del suelo y la
presencia de poca vegetacion, el agua se desborda y fluye por las pendientes
altas y sectores con cambios abruptos de pendiente, acumulandose en zonas de
menor pendiente. Esto genera inestabilidad y saturacion del suelo en la ladera.
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Figura 9.6.1.1: Mapa de direccion de flujo. Orto-foto tomada de: Catastro
Departamental - Gobernacion de Antioquia, (2011).

10. RESULTADOS

En consideracion con lo propuesto en la metodologia y la delimitacién que hacen
Arce Monsalve & Vahos Agudelo (2016), se analizan los resultados en funcion de
la resolucién de la exploracion geofisica y teniendo en cuenta las descripciones y
exploracion directa, con el fin de disminuir o acotar los contrastes de rigidez
analizados.

10.1 Exploracién del subsuelo

10.1.1 Descripcion del perfil de suelo

Con el fin de conocer la disposicion de los materiales en perfil y poder abarcar
toda el area de interés se realizé un apique exploratorio al norte de la zona de
estudio. Se hizo para poder tener un contexto mas global de la dinamica del
sector, ademas de verificar que los materiales no varian mucho en la zona (Tabla
10.1.1.1).
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FORMATO DESCRIPCION APIQUES EXPLORATORIOS

APIQUE 1 LOCALIZACION | OBSERVACIONES
FECHA 4/27/2017
COTA 2632 m.s.n.m
X: 1162198, Y: L s
COORDENADAS 1189630 Vereda E| No se (ljetectlo nivel frear-lfgo' y el
— Yolombo uso del suelo en ,supe icie es
Dep_osno de usado para ganaderia
U. GEOLOGICA |Ve'tiente  con
traslape de flujos
de lodos

U. GEOMORFOLOGICA

Filos y cuchillas redondeadas con pendientes que
van de 3° a 60°

VEGETACION

Bosques humedos pre-montanos

USO DEL SUELO

Ganaderia y agricultura

I. TOPOGRAFICA

35°

TIPO DE
DRENAJE

Bien drenado

PROFUNDIDAD
(m)

DESCRIPCION FOTOGRAFIAS

0-0,50

= ZNE

Capa organica (H): Material de § q’
color negro intenso con plasticidad

muy alta, poco denso y con restos |
de raices y materia organica
carbonizada.

0,50-2,3

Suelo residual a partir de i
depdsito de vertiente (lA)
Material color naranja y pardo con [&
pecas de oxidaciones de hierro y @
manganeso, muy plastico, poco |
denso y medianamente humedo
Textura limo-arcillosa y sin
estructura reconocible.
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2,3-3,6

Flujo de lodos (Qvl): Se observa
material color naranja  sin
estructura reconocible, con textura
franco-arcillosa, plastica, poco
densa y medianamente humeda.

También se detectaron pequefios ||}

fragmentos de cuarzo angular,
fragmentos de meta-gabro vy
anfibolita muy angulares.

3,6-5,5

Flujo de lodos y escombros
(Qvle): Se observa depésito de
vertiente matriz soportado en
proporcion clastos matriz 70-30
respectivamente; compuesto por
cantos angulares de cuarzo,
anfibolita y meta-gabro que van de
0,8cm a 35 cm de diametro en su
eje mas largo. Los materiales se
encuentran embebidos en una
matriz de arenas finas con arcillas
de igual composicion y geometria.

5,5-5,85

Flujo de lodos y escombros
(Qvle-A): Se detecta deposito de
vertiente color crema matriz
soportado en proporcion clastos
matriz  20-80 respectivamente;
compuesto por fragmentos de
cuarzo muy angulares y friables,
embebidos en una  matriz
netamente arcillosa con presencia
esporadica de arenas finas
angulares de fragmentos liticos de
anfibolita. La matriz es muy
plastica, humeda y muy poco
densa.

Tabla 10.1.1.1: Descripcion del apique 1.
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10.1.2 Descripcidn geolégica de las muestras
Las siguientes muestras fueron tomadas en el mismo lugar de donde se extrajeron
las muestras con tubo Shelby, que fueron las que se ensayaron en laboratorio.

Las muestras 1.1 y 1.2 fueron tomadas en un apique exploratorio de 5,30m de
profundidad localizado al norte de la zona de estudio (X: 1162198, Y: 1189630)
con el fin de abarcar la mayor area posible de la ladera. Las muestras fueron
tomadas a 1,80m y 4,60m de profundidad respectivamente, donde se observé que
el suelo residual, a partir de un depédsito de vertiente, y el flujo de lodos y
escombros eran mas representativos por sus caracteristicas morfologicas y fisicas
(Tabla 10.1.2.1). Aunque este apique se encuentra a mas de 1000m de la zona
mas critica, se encontré conveniente porque conserva la misma estructura de un
suelo residual a partir de un depdsito de vertiente de las mismas caracteristicas de
la zona donde se concentra la instrumentacion y, también, porque permite tener un
contexto mas global de toda la zona de interés.

Las muestras 2.1 (X: 1161873, Y: 1188118) y 2.2 (X: 1161883, Y: 1188068) fueron
tomadas en dos apiques que funcionan con instrumentos de recoleccion de agua,
ubicados a 20m ladera abajo de la linea geofisica 1 (donde se tomo la muestra 2.1
a 1,20m de profundidad) y a 36,5m ladera abajo de la linea geofisica 2 (donde se
tomo la muestra 2.2 a 0,80m de profundidad) (Tabla 10.1.2.1).

FORMATO DE DESCRIPCION DE SONDEOS EXPLORATORIOS

Uso del suelo: Ganaderia y Localizacién: Vereda el Yolombo

agricultura

Unidad geolégica: Depdsito de
vertiente (Qv) y flujos de lodos

Observaciones: Solo se evidencio nivel
freatico en las parcelas 2.1y 2.2 a 0,90m
y 0,75m respectivamente

(Qvf).
Uso del suelo: Ganaderia y Vegetacién: Bosque humedo pre-
agricultura montano

Unidad geomorfolégica: Filos y
cuchillas que van de 3° a 60°

Localizacion: Vereda el Yolombo

Tipo de drenaje: Medianamente
drenado a bien drenado.

Apiques: 1 (zona norte. Muestras 1.1y
1.2), 2 (zona central. Muestra 2.1) y 3
(zona central. Muestra 2.2).

Profundidad (m) (de techo a base).

Descripcion

Fotografia
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1,8

Muestra 1.1 (Suelo residual a
partir de depésito de vertiente
(IA)): En muestra de bolsa se
observa suelo residual a partir de
depdsito de vertiente de textura
franco arcillosa sin estructura
reconocible, plastico, poco denso y
humedo. El color es pardo a
naranja y presenta algunos granos
tamano arena angular de meta-
gabro y anfibolita en poca
proporcion

4,6

Muestra 1.2 (Depésito de
vertiente (Qv)): En muestra de
bolsa se observa material de
depdsito de vertiente de tipo matriz
soportado en proporcion clastos
matriz 30%-70% respectivamente,

compuesto por clastos de anfibolita |

y meta-gabro de geometria angular
con diametro en su eje mas largo
de 2 cm a 12 cm, embebidos en
una matriz limo-arcillosa color
pardo a naranja sin estructura
reconocible poco plastica y poco
densa.
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Muestra 2.1 (Suelo residual a
partir de depésito de vertiente
(IA)): En muestra de bolsa se
observa (suelo residual) a partir de
un flujo de lodos y escombros de
color gris oscuro con textura arcillo
-arenosa compuesto por cantos
angulares y muy angulares de
anfibolita que van de 1 mm a 2 cm
en su eje mas largo. Plasticidad
media, humedad media y densidad
medianamente alta. El material es
un suelo residual a partir de un
depdsito de vertiente.

1,2

Muestra 2.2 Suelo residual a
partir de depésito de vertiente
(1A)): En muestra de bolsa se
observa suelo residual a partir de
depdsito de vertiente, compuesto
por un material color amarillo a gris
oscuro de textura franco arcillo -
limoso, plasticidad muy alta,

0,8 humedad media y densidad
medianamente alta. La
composicién de los cantos
identificables, es de tamafio arena
y grava, esporadicas de anfibolita
de 1mm a 1cm de diametro en su
eje mas largo. La proporcién
clastos matriz es 2-98
respectivamente.

Tabla 10.1.2.1: Descripcion de las muestras donde se tomaron los tubos Shelby.

10.1.3 Lectura de los piezémetros (Casagrande)
Se realizaron lecturas de piezémetros artesanales (metodologia Casagrande) en
cada visita a campo, para conocer el nivel freatico y su cambio en funcién del
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tiempo y la precipitacién. Lo anterior se hizo para obtener la correlaciéon con los
datos geo-mecanicos y la saturacion por agua.

A lo largo de la parte central de la zona de estudio se instalaron 4 piezémetros (de
3m de profundidad) (Figura 10.1.3.1) para la toma de medidas de nivel freatico. En
la primera visita a campo se encontraron los piezOmetros secos. En la segunda, se
detectd agua en el piezometro 1 a 1,75m, enel2a 1.83m,enel 3a 1,90my en el
4 a 1,12m. En la tercera visita, se encontro el agua en el piezémetro 1 a 7cm, en el
2 a 20cm y los 3 y 4 se encontraron completamente saturados (1cm y 2cm
respectivamente). Cabe resaltar que las mediciones se tomaron en las visitas en
las que se hicieron los ensayos geofisicos (se puede observar su medida en los
perfiles de los ensayos ReMi y MASW (figuras 10.1.4.1.3y 10.1.4.2.2).

Figura 10.1.3.1: Piezbmetros instalados en la zona centro de la zona.

10.1.4 Resultados de las lineas geofisicas

Los ensayos geofisicos se realizaron con cierta temporalidad (cada 2 meses) con
el fin de detectar e inferir si existe una variacion en las propiedades geomecanicas
segun el regimen hidrolégico.
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En la tabla 10.1.4.1 y la figura 10.1.4.1 se presentan los ensayos realizados de
forma indirecta, mostrando tres lineas con tres ensayos segun su temporada
climatica. Esto con el fin de comparar qué tanto varian las propiedades
geomecanicas segun la época climatica y analizar posibles cambios que indiquen
variacion en las propiedades del material en funcion del agua que entra al sistema.

1161800 1161850 1161900 1161950

Instrumentacioén
Localizacion

1188150

1188100

1188050

Leyenda \
I Spndens: Chal 1161800 1161850 1161900 1161950
— YR 0 125 25 50 75 100 Coordinate System: MAGNA Colombia Oeste
™ ™ e— . S— |1 (=3 (=6 Projection: Transverse Mercator
——— Drenajes1 Datum: MAGNA
. False Easting: 1.000.000.0000
G e = False Northing: 1.000,000.0000
1 d 1 ; 00 O Central Meridian: -77.0775

Scale Factor: 1.0000
Latitude Of Origin: 4.5962
Units: Meter

Figura 10.1.4.1: Localizacién de los sondeos geofisicos. L-1 linea 1, L-2 linea 2 y
L-3 linea 3.
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Sondeo UEOCE Temporada Climatica
ensayo
L1-febrero 6-2017 ReMi, MA.S,W Y Inicio temporada lluvias
Refracion
Linea 1 L1-marzo 13 2017 REUIL MA.S,W i Lluviosa
Refracion
L 1-abril 26 2017 ReMi, MA.S’W Y | terminando te.:mporada
Refracion de lluvias
L2-febrero 6-2017 R MA.S,W v Inicio temporada lluvias
Refracion
Linea 2 L2-marzo 132017 | ReM: MASWY Liwviosa
Refracion
L2-abril 26 2017 ReMi, MA§W Y | terminando tgmporada
Refracion de lluvias
L2-febrero 6-2017 ReMi, MA.S,W Y Inicio temporada lluvias
Refracion
Linea 3 L2-marzo 132017 | oM MASWY Liuviosa
Refracion
L2-abril 26 2017 ReMi, MA.S’W Y | terminando tgmporada
Refracion de lluvias

Tabla 10.1.4.1: Tipo de ensayo realizado en cada una de las lineas segun la
temporada. L1 (linea 1), L2 (linea 2) y L3 (linea 3).

Las lecturas geofisicas fueron tomadas con un sismografo GEA-24 (PASI®), los
datos ReMi y MASW fueron procesados en el Software WinMASW® (a partir de
MatLab®), y los datos de sismica de refraccién se procesaron en los softwares
PICKWIN® y PlotRefra®.

10.1.4.1 ReMi

El registro de ondas pasivas se realizd en intervalos de tiempo altos (60s a 120s),
lo que permiti6 generar diferentes espectros de velocidad de fase de onda
“Rayleigh” vs. Frecuencia para los diferentes tiempos de muestreo, por ello, se
selecciona el espectro que mejor evidencie el modo o los modos de vibracién,
para asi determinar la mejor aproximacion a la curva de dispersion experimental
(figura 10.1.4.1.1).
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Figura 10.1.4.1.1: Espectro de velocidad de fase de onda Rayleigh para la linea 1
evento 1 (febrero 6 del 2017). La curva de dispersion puede trazarse buscando los
pares frecuencia vs velocidad de fase donde las amplitudes sean maximas
(colores rojos oscuros).
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Posterior al calculo del espectro de velocidades, se realizé la inversion de los
datos de dispersion para determinar el perfil de Vs, mediante un proceso iterativo
en el cual se consideran multiples modelos y se escoge el que represente el mejor
ajuste (figura 10.1.4.1.2).
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Figura 10.1.4.1.2: Perfil de velocidad de onda de corte para la linea 2 evento 1. La
curva azul representa el modelo de distribucion de Vs con la profundidad que
mejor se ajusta a la curva de dispersion encontrada.

Fue posible identificar los parametros del suelo a partir de graficas de dispersién y
teoria de inversion (Dal Moro, et al., 2006) para inferir la velocidad de onda de
corte “Vs”. y la onda de compresional “Vp” se calcula de acuerdo a la relacién de
“Poisson”. Sin embargo, hay que destacar que las anteriores son directamente
proporcionales y con estas se calculan los demas parametros geomecanicos, de
acuerdo a las formulaciones de las normas ASTM: D 2845-95, (1997) y ASTM
D5777, (2011). Posterior a la seleccion de la curva de dispersion experimental y
con los parametros de Dal Moro et al., (2006), se obtuvo el perfil de velocidad de
propagacion de la onda de corte (Figura 10.1.4.1.1). Posteriormente se procedio a
calcular los parametros elasticos de los materiales del perfil (Tabla 10.1.4.1.1 a
9.1.4.1.3). Sin embargo, hay que tener en cuenta que los valores de mddulo de
Young (E) y el médulo de rigidez (G) han sido estimados (a partir de “Vs”) para
rangos de deformacién muy bajos (E-max y G-Max 1x10~™*); por lo tanto, se debe
tener sumo cuidado con el uso de estos, debido que los 6rdenes de magnitud son
drasticamente diferentes.
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Linea Linea 1. evento 1 Linea 1. evento 2 Linea 1. evento 3
Capa 1 2 1 2 1 2
Densidad p (g/cm”3) 1,63 1,81 1,72 2,07 1,68 2,19
Densidad p (kg/m”3) 1630 1810 1720 2070 1680 2190
Vs (m/s) 83 177 120 568 101 836
Vp (m/s) 173 361 251 1063 210 1740
E (Pa) 30329698,6 152170310 66965484,3 | 1736622107 | 46255912,3 | 4132384858
E (MPa) 30,3297 152,1703 66,655 1736,62 46,2559 4132,38
poisson (u) 0,35 0,35 0,35 0,3 0,35 0,35
Espesor (m) 3,3 11,7 6 9 51 9,9
Profundidad (m) 3,3 15 6 15 51 15
Modulo de rigidez G (MPa) 11 55 25 667 17 1530
Vs30 (m/s) 155 324 374

Tabla 10.1.4.1.1: Resumen de los resultados inferidos a partir de los ensayos
geofisicos ReMi de la linea 1.

Linea Linea 2. Evento 1 Linea 2. Event 2 Linea 2. Evento 3
Capa 1 2 1 2 1 2
Densidad p (g/cm”3) 1,73 22 1,74 2,24 1,77 2,25
Densidad p (kg/m”3) 1730 2200 1740 2240 1770 2250
Vs (m/s) 126 965 131 1150 149 1200
Vp (m/s) 262 1805 273 2151 310 2245
E (Pa) 74133061,4 | 5326162359 | 80648090,8 | 7701541066 | 106081935 | 8424009000
E (MPa) 74,1331 5326,16 80,6481 7701,54 106,082 8424,01
poisson (u) 0,35 0,3 0,35 0,3 0,35 0,3
Espesor (m) 6,5 8,5 7,3 7,7 8,8 6,2
Profundidad (m) 6,5 15 7,3 15 8,8 15
Modulo de rigidez G (MPa) 27 2049 30 2963 39 3241
Vs30 (m/s) 395 396 391

Tabla 10.1.4.1.2: Resumen de los resultados inferidos a partir de los ensayos
geofisicos ReMi de la linea 2.

Linea Linea 3. Evento 1 Linea 3. Evento 2 Linea 3. Evento 3
Capa 1 2 1 2 1 2
Densidad p (g/cm”3) 1,76 2,06 1,71 2,14 1,75 2,25
Densidad p (kg/mA3) 1760 2060 1710 2140 1750 2250
Vs (m/s) 144 559 114 680 137 1202
Vp (m/s) 300 1046 237 1415 285 2249
E (Pa) 98560234,2 | 1673790709 | 59979831,7 | 2671456410 | 88666591 8452530580
E (MPa) 98,5602 1673,79 59,9798 2671,46 88,6666 8452,53
poisson () 0,35 0,3 0,35 0,35 0,35 0,3
Espesor (m) 5,3 9,7 2,7 12,3 8,8 6,2
Profundidad (m) 5,3 15 2,7 15 8,8 15
Modulo de rigidez G (MPa) 37 645 22 989 33 3252
Vs30 (m/s) 370 472 367

Tabla 10.1.4.1.3: Resumen de los resultados inferidos a partir de los ensayos
geofisicos ReMi de la linea 3.
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En la figura 10.1.4.1.3 se observan los perfiles obtenidos en comparacion con los
datos hidroldgicos obtenidos de las estaciones 20 y 21 del SIATA (sistema de
alerta temprana de Medellin y el Valle de Aburra). Estos datos representan
parametros de rigidez en funcién de la época climatica que fluctua de 50mm a
300mm (la escala de precipitacion de estos datos se encuentra de forma mensual;
esto con el fin de visualizar mejor en comparacion con el tiempo), mostrando asi
que para la época que menos llovio los médulos geomecanicos presentaron sus
valores mas bajos y que estos aumentan a medida que la precipitacion también lo
hace. Sin embargo, se necesita una temporalidad mas larga (quizas de afios) para
poder definir si en realidad este es un factor que hace aumentar los contrastes de
rigidez.
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Figura.10.1.4.1.3: Perfiles de suelo calculados con el ensayo ReMi. Se muestra las
3 lineas con su respectiva “Vs” y su modulo de rigidez, segun la epoca en que se
tomaron. Los niveles freaticos (representada en las figuras por la linea azul) fueron
tomados en los piezometros artesanales. El grafico de la base representa la serie
de precipitacion durante el tiempo de medicion.

Los resultados del ensayo ReMi para las lineas 1, 2 y 3 que se encuentran en la
parte mas alta, en la media y en la baja de la ladera respectivamente, arrojaron a
lo largo de los 6 meses un cambio notable en las propiedades geomecanicas,
ademas de un contraste identificable de propiedades entre la capa 1 y la capa 2.
Por otra parte, la capa 1 por lo general parece no cambiar su velocidad ni su
modulo de cizalladura a lo largo del tiempo, en contraste con la capa 2, donde si
se observa un aumento en la rigidez.

10.1.4.2 MASW

Se determinaron los parametros del suelo en funcién de la velocidad compresional
(Vp) y velocidad de onda de corte (Vs), y se caracterizo el perfil del suelo por
capas a través de graficas de dispersion. Posterior a la seleccion de la curva de
dispersion experimental (figura 10.1.4.2.1 A) y con los parametros propuestos por

Dal Moro et al., (2006) se obtuvo el perfil de velocidad de propagacion (figura
10.1.4.2.1 B).
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Figura 10.1.4.2.1: A) Espectro de velocidad de fase de onda “Rayleigh” donde se
selecciond la curva de dispersion experimental. B) perfil experimental de velocidad
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de propagaciéon de la onda de corte “Vs” en funcién de la profundidad. Para la
linea 1 evento 2.

Una vez estimados el perfil de velocidad de onda de corte en profundidad, al igual
que los valores de densidad y modulo de Poisson, se procedié a calcular los
parametros elasticos de los materiales del perfil (Tabla 10.1.4.2.1 a 10.1.4.2.3).
Estos célculos se efectuaron con las especificaciones de ASTM: D 2845-95 (1997)
y ASTM D5777, (2011). Sin embargo, es preciso tener en cuenta que los valores
de Young (E) y el moédulo de rigidez (G) han sido obtenidos para rangos muy
bajos; por lo tanto, se debe tener sumo cuidado con el uso de estos.

Linea Linea 1. evento 1 Linea 1. evento 2 Linea 1. evento 3
Capa 1 2 1 2 1 2
Densidad p (g/cm*3) 1,76 2,06 1,79 2,21 1,68 2,38
Densidad p (kg/m”3) 1760 2060 1790 2210 1680 2380
Vs (m/s) 140 546 163 929 154 1139
Vp (m/s) 291 1022 339 1933 320 2131
E (Pa) 930990754 | 1597064092 | 128373850 | 5149097492 | 113919651 | 7555790112
E (MPa) 93,0991 1597,06 128,374 5149,1 113,92 7555,79
poisson (u) 0,35 0,3 0,35 0,35 0,35 0,3
Espesor (m) 9,1 5,9 54 9,6 8,5 6,5
Profundidad (m) 9,1 15 54 15 8,5 15
Modulo de rigidez G (MPa) 34 614 58 1911 42 2903
Vs30 (m/s) 291 502 406

Tabla 10.1.4.2.1: Resumen de los resultados geofisicos MASW de la linea 1.

Linea Linea 2. Evento 1 Linea 2. Event 2 Linea 2. Evento 3
Capa 1 2 1 2 1 2
Densidad p (g/cm”3) 1,75 2,06 1,72 2,08 1,72 2,21
Densidad p (kg/m*3) 1750 2060 1720 2080 1720 2210
Vs (m/s) 135 556 122 532 120 903
Vp (m/s) 282 1040 253 1108 251 1879
E (Pa) 86198818,1 | 1655608426 | 69044950,6 | 1589692118 | 66965484,3 | 4864988407
E (Mpa) 86,1988 1655,61 69,045 1589,69 66,9655 4864,99
poisson (p) 0,35 0,3 0,35 0,35 0,35 0,35
Espesor (m) 4 11 2,8 12,2 3 12
Profundidad (m) 4 15 2,8 15 3 15
Modulo de rigidez G (MPa) 32 638 26 588 25 1800
Vs30 (m/s) 393 405 543

Tabla 10.1.4.2.2: Resumen de los resultados geofisicos MASW de la linea 2.
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Capa Linea 3. Evento 1 Linea 3. Evento 2 Linea 3. Evento 3
Capa 1 2 1 2 1 2
Densidad p (g/cm”3) 1,72 2,13 1,85 2,11 1,78 22
Densidad p (Kg/m*3) 1720 2130 1850 2110 1780 2200
Vs (mi/s) 127,5 647 206 671 154 963
Vp (m/s) 265 1348 671 1255 320 1802
E (Pa) 75460025,3 | 2408019355 | 227350440 | 1113600075 | 113919651 | 5305047577
E (MPa) 75,46 2408,02 227,35 1113,6 113,92 5305,5
poisson (u) 0,35 0,35 0,35 0,3 0,35 0,3
Espesor (m) 2,6 12,4 6,7 8,3 4,4 10,6
Profundidad (m) 2,6 15 6,7 15 44 15
Modulo de rigidez G (MPa) 30 890 78 950 42 2037
Vs30 (m/s) 472 447 542

Tabla 10.1.4.2.3: Resumen de los resultados geofisicos MASW de la linea 3.

Como bien ya se mencioné en los perfiles obtenidos para los ensayos ReMi. En la
figura 10.1.4.2.2 se muestra los resultados obtenidos para el ensayo MASW con
sus respectivos datos hidrolégicos. Los cuales fluctian de 50mm a 300mm (la
escala de precipitacion de estos datos se encuentran de forma mensual, esto con
el fin de visualizar mejor en comparacién con el tiempo), mostrando que para la
época que menos llovio las propiedades geomecanicas fueron mas bajas (menos
rigidez) y que estas aumentaron cuando hubo mas lluvia. No obstante, se necesita
una temporalidad mas larga (quizas de afos) para poder definir si en verdad este
es un factor que hace aumentar los contrastes de rigidez.
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Figura 10.1.4.2.2: Perfiles de suelo calculados con el ensayo MASW. Se observa
las 3 lineas con valores de onda de corte y modulo de cizalladura, conforme la
epoca en que se obtuvieron. Los niveles freaticos (representada en los perfiles por
la linea azul) fueron tomados en los piezometros artesanales. El grafico de la base
representa la serie de precipitacion durante el tiempo de medicion.

Los resultados del ensayo MASW para las lineas 1, 2 y 3, que se encuentran en la
parte mas alta, la media y la baja de la ladera respectivamente, arrojaron a lo largo
de los 6 meses un cambio notable en las propiedades geomecanicas que aumento
en funcién del tiempo y la precipitacion, ademas de un notable contraste de
propiedades entre la capa 1 y la capa 2. Por otra parte, la capa 1 por lo general
parece no cambiar en contraste con la capa 2, que si aumenta (la variacion se
encuentra entre el margen de error del ensayo; puesto que no es una medida
directa, este implica cierta incertidumbre).

10.1.4.3 Sismica de refraccién

Los sondeos de sismica de refraccion realizados en la zona se repitieron cada dos
meses para efectos de obtener datos representativos de los suelos desde una
eépoca relativamente seca hasta una lluviosa y para comparar sus propiedades y
geometria segun las fluctuaciones climaticas en funcion del tiempo y la
precipitacion.

Fue posible identificar 2 capas y velocidades de ondas Vp y caracterizar la seccién
del suelo a través de la interpretacion de graficas de tipo tiempo vs distancia con
dromocrona.

Las velocidades de onda compresional obtenidas para este ensayo, refleja que
esta tiene una relacion directamente proporcional con el médulo de rigidez, donde
se observa un claro contraste entre las capas 1 y 2, que aumenta en funcién del
tiempo. Ademas, en la capa 2 se detecté un aumento de velocidad debido al papel
que juega el agua en el medio. Sin embargo, no se detectaron velocidades entre
1400 m/s y 1800 m/s, que indicarian presencia de saturacién masiva producto de
un nivel freatico superficial. Esto supone una limitacién del método usado, como
sefala Redpath (1973). Los resultados arrojaron velocidades para un suelo
superficial que se encuentra encima de uno mal seleccionado, indicando asi un
nivel freatico colgado y una corriente que se detiene o llega muy tarde a la capa 2
debido a su mala seleccion.

En la tabla 10.1.4.3.1 se observan las velocidades y espesores obtenidos y se
evidencia que las primeras aumentan a medida que aumenta la profundidad. Sin
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embargo, los espesores detectados permanecen relativamente constantes ya que
por la simetria del arreglo no es posible obtener mas profundidad.

Refracion
Linea Vp Capa1 (m/s) | Vp Capa 2 (m/s) | Espesorcapa1(m) |Espesorcapa 2 (m)

Linea 1. Evento 1 296 559 2,3 3,7
Linea 2. Evento 1 292 568 24 3,6
Linea 3. Evento 1 132 800 2 4

Linea 1. Evento 2 304 721 3,5 2,5
Linea 2. Evento 2 399 674 1,8 4.2
Linea 3.Evento 2 146 846 2 4

Linea 1.Evento 3 180 836 2,5 3,5
Linea 2.Evento 3 303 714 2,3 3,7
Linea 3. Evento 3 108 940 2.1 3,9

Tabla 10.1.4.3.1: Resumen de las velocidades Vp y espesores obtenidos con la
sismica de refaccion.

10.2 Resultados de los ensayos de laboratorio

Se realizaron 4 compresiones simples a 4 muestras tomadas de forma manual con
tubo Shelby, con el fin de conocer el médulo de rigidez de forma directa y asi
correlacionarlo con la exploracién geofisica.

En la figura 10.2.1 se observa la ubicacién del apique exploratorio de donde se
tomaron muestras (1.1 y 1.2) y también la localizacion de las lineas geofisicas y
piezometros que se encentran en cercanias de donde se sacaron las muestras 2.1
y2.2.
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Figura 10.2.1: Localizacion de los sitos de donde se tomaron las muestras
ensayadas. L-1 (linea 1), L-2 (linea-2) y L-3 (linea 3). Orto-foto tomada de:
Catastro Departamental - Gobernacion de Antioquia, (2011).

Las muestras 1.1 y 1.2 fueron tomadas en un apique exploratorio de 5,30m de
profundidad localizado al norte de la zona de estudio (X: 1162198, Y: 1189630)
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con el fin de abarcar la mayor area posible de la ladera. Dichas muestras, fueron
colectadas a 1,80m y 4,60m de profundidad respectivamente, donde las mismas
eran mas representativas por sus caracteristicas morfologicas y fisicas. Ademas,
en este apique, se determiné de forma directa la existencia de un suelo residual a
partir de un depdsito de vertiente y un flujo de lodos y escombros en intercalacion
con este depdésito.

Las muestras 2.1 y 2.2 fueron tomadas en dos apiques que funcionan con
instrumentos de recoleccién de agua, que se ubican a 20m ladera abajo de la
linea 1 (alli se colect6 la muestra 2.1 a 1,20m de profundidad) y a 36.5m ladera
abajo de la linea 2 (donde se tomé la muestra 2.2 a 0,80m de profundidad). Lo
anterior se hizo con el fin de determinar el modulo de rigidez en la capa mas
superficial, donde se sospechd que la situacion era mas critica por la presencia de
reptacion de forma masiva.

En la figura 10.2.1 se observa el esfuerzo vs deformaciéon de la muestra 1.1 y se
detecta un pico maximo a 0,29 kg/cm? cuando se tiene una carga de 8,2kg (punto
donde empieza a fallar la muestra). La muestra presenté una humedad promedio
de 129.6% vy grietas verticales.

ESFUERZO Vs DEFORMACION

ESFUERZO (Kgfcm?2)
[aw}
¥

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
DEFORMACION UNITARIA (%)

Figura 10.2.1: Grafica esfuerzo vs deformacion de la muestra 1.1.
En la figura 10.2.2 se observa el esfuerzo vs deformacién de la muestra 1.2 y se
detecta un pico maximo a 0,34 kg/cm? cuando se tiene una carga de 10kg (punto

donde empieza a fallar la muestra). La muestra presenté una humedad promedio
de 48.7% vy grietas verticales.
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Figura 9.2.2: Grafica esfuerzo vs deformacioén de la muestra 1.2.
En la figura 10.2.3 se observa el esfuerzo vs deformacioén de la muestra 2.1 y se
detecta un pico maximo a 0,38 Kg/cm? cuando se tiene una carga de 11.2 kg

(punto donde empieza a fallar la muestra). La muestra presenté una humedad
promedio de 31.1% y tipo de falla de grietas verticales.
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Figura 10.2.3: Grafica esfuerzo vs deformacion de la muestra 2.1.

A continuacion se muestran (figura 10.2.4) los valores obtenidos después de
realizar el ensayo de compresion simple para la muestra 2.2, la cual presentd un
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esfuerzo maximo a 0,29 Kg/cm? cuando se tiene una carga de 8,6 kg (punto donde
empieza a fallar la muestra) y a una deformacién en la muestra del 10%. La
misma, presentd una humedad promedio de 26,1% y el tipo de falla observada fue
grietas verticales.
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Figura 10.2.4: Grafica esfuerzo vs deformacion de la muestra 2.2.

En la tabla 10.2.1 se observa el resumen de los parametros calculados a través de
los ensayos de compresion simple en suelos, en los cuales se detecta una
constancia en moédulos de rigidez en las muestras que fueron tomadas a
profundidades menores de 3m, variando de 36,56 MPa a 39,44 MPa vy
aumentando 713,5326 MPa en la muestra de 4,60m. Esto confirmaria un contraste
de rigidez importante de las capas superficiales con la mas profunda, que
incrementa gradualmente a medida que se pierde el suelo residual y empieza el
depdsito en una etapa un poco mas consolidada y con seleccion moderada a muy
mala. Analogamente, las magnitudes obtenidas en los ensayos geofisicos para el
modulo de cizalladura oscilan en promedio para la capa 1 entre 25MPa y 42MPa y
un promedio para la capa 2 de 1606,2 MPa. Por lo tanto, las magnitudes obtenidas
en los ensayos directos tienen similitud con los indirectos.
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Resumen de los datos geomecanicos obtenidos
Muestra 1.1 Muestra 2.1
Esfuerzo maximo Esfuerzo maximo
(kg/cm2) 029 (kg/cm2) 038
5 - -
207 r;sgztenma 0.145 50% resistencia pico 0.19
Def‘;r)?;"'on 0.00139 Deformacion axial 0.00177
E (Mpa) 104.3165468 E (Mpa) 107.3446328
G (Mpa) 38.19160385 G (Mpa) 39.44443321
Muestra 1.2 Muestra 2.2
Esfuerzo maximo Esfuerzo maximo
(kg/cm?2) 0.34 (kg/cm?2) 0.29
50% resistencia . _
e 0.17 50% resistencia pico 0.145
Defoar)r(?:lmon 0.000088 Deformacion axial 0.001457
E (Mpa) 1931.818182 E (Mpa) 99.51956074
G (Mpa) 713.5326076 G (Mpa) 36.56925139

Tabla 10.2.1: Resumen de los ensayos de laboratorio.

11. DISCUSION

Los materiales de la capa 1 se clasificaron como arcillosos, de color pardo, muy
humedos, plasticos y con propiedades geomecanicas deficientes en comparacion
con la capa 2. Esta ultima capa es un material de depdsito de vertiente (secuencia
de flujos de lodos y escombros) clasto soportado y con cantos de diametro en su
eje mas largo desde 0,5 cm hasta 68 cm de la anfibolita de Medellin. Los
fragmentos son angulosos y estan embebidos en una matriz limosa color pardo a
gris verdoso. Con lo anterior se interpreta que hay un desarrollo de suelo (capa 1)
en el depdsito (capa 2), que genera un efecto patin en una superficie de falla
identificable, donde el contraste aumenta cuando la capa 1 se satura de agua; el
limite aproximado entre capas esta entre 0,8m y 4,6m (perfiles directos (figura
11.1)), y su profundidad depende de la pendiente. Esto a su vez puede estar
ligado a hundimiento de banca, reptacion y movimientos rotacionales a lo largo de
la ladera.

En la figura 11.1 se observa la correlacion entre los perfiles de suelo de la zona
con lo obtenido en la exploracién geofisica, donde el contacto entre la capa 1y 2
es de tipo gradacional, siendo la primera un suelo residual a partir de un depdsito
de vertiente y, la segunda, una secuencia de capas de flujos de lodos y
escombros. Con lo anterior y los datos geofisicos se define un perfil con una capa
1 de 35MPa y un contacto a 4m entre la capa 2 y 1 de 713,5MPa (dato de
laboratorio) y a partir de este punto un aumento de “G” en funcién de la
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profundidad. Sin embargo, la geofisica no permite en este caso determinar si la
capa 1 esta en “situ” o si es un material transportado, pero los procesos
morfodinamicos presentes en la zona dan la impresion de que estan siendo
trasportados a una tasa muy lenta.

Apique 1, Zona
norte

Aique 2.1, Zona
centro

Apique 2.2, Zona
centro

Figura 11.1: Correlacién de perfiles directos con el geofisico.

La relacion de las propiedades geomecanicas de cada ensayo obtenidas refleja en
comparacién con los datos obtenidos directamente en el laboratorio, que las
diferencias de los valores obtenidos con los diferentes tipos de ensayos se deben
a que utilizan principios y metodologias distintas: el ReMi es un método pasivo de
analisis de ondas superficiales, el MASW es un método activo para analisis de
ondas tipo “Rayleigh” y el ensayo de sismica de refraccién analiza ondas de
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cuerpo de tipo compresional. En contraste, los ensayos directos (en teoria mas
confiable) estan de acuerdo con lo obtenido en la geofisica.

El posible aumento de los contrastes de rigidez se debe que cuando se hicieron
las lecturas posteriores la capa dos tenia menos agua en comparacion con la capa
uno que se encontraba parcialmente saturada a saturada. Aparte de eso, la capa 1
fue la que permanecié con propiedades relativamente constantes. Con lo anterior
se plantean en consideracion del alcance de este trabajo las siguientes
posibilidades: 1) La capa 2 no deja fluir el agua o por lo menos lo hace muy
lentamente, porque el agua no llega a dicha capa en la ventana de tiempo que se
hacen las lecturas (lentes y pequenas capas de arcillas evidenciadas en el
depdsito por medio de la descripcidn de los apiques). 2) El agua llega a la capa 2,
pero esta lo hace muy lentamente, puesto que en una ventana de 6 meses no fue
claramente identificable su flujo. 3) Un nivel freatico mas profundo que lo indicado
por los piezometros artesanales, el cual debe recargarse muy lentamente
(indicando niveles freaticos colgados). Lo anterior puede mirarse a la luz del
aumento en el modulo de cizalladura y la velocidad de onda cortante cuando el
material esta menos saturado, porque la onda cortante es incapaz de propagarse
en fluidos y a su vez la succién del agua disminuye los espacios vacios y a su vez
aumenta la resistencia del material (Lima, et al., 2008), (Dong & Ning, 2016).

12. CONCLUSIONES

De acuerdo con lo estipulado en el capitulo A.2.4.4. de la NSR-10, adoptando el
criterio de la media de la velocidad de onda de corte en los primeros 30 metros
Vs30, al perfil de la zona de estudio le corresponde una velocidad de onda de
corte promedio en Vs30. El perfil de la zona de estudio corresponde a uno de
suelo tipo C para las lineas 2 y 3 y de tipo D para la linea 1, que hace parte del
segmento mas alto de la ladera. Esta constituye un depdsito muy heterogéneo
suprayacido por un suelo residual a partir del mismo, con una velocidad de onda
promedio del perfil de Vs30 para la linea 1 en todos los tiempos climaticos de 342
m/s, 420.5 m/s para la linea 2 y 445 m/s para la linea 3 en promedio para todos los
tiempos.

Se determin6 que el aumento de las velocidades y modulos de rigidez a lo largo
del tiempo en la capa 2 se debe a un nivel freatico colgado, infiriendo que el agua
no llega hasta la capa mas profunda por las caracteristicas fisicas del depdsito v,
ademas por la relacion cantos-matriz del mismo, el agua no alcanza a fluir o lo
hace muy lentamente por esta capa.

Los datos de laboratorio indicaron, en comparacion con los resultados geofisicos,
que la capa uno para el médulo de cizalladura se encuentra en un rango de 30

55



MPa a 42 MPa y un punto de 713.56 MPa. A partir de este ultimo punto, a medida
que empieza la secuencia de depdsitos, el mddulo crece considerablemente.

Los procesos morfodinamicos aumentaron y se reactivaron en época de lluvia.
También se determinaron coronas no mayores a 5m, indicando que la capa
superficial es la mas critica en cuestion de inestabilidad. Este dictamen es
soportado por los parametros calculados en el laboratorio y en los ensayos
geofisicos. Siendo los procesos morfodindmicos mas criticos en las zonas de alta
pendiente, en sectores con cambios bruscos de pendiente, en cercanias de las
quebradas y en sectores donde la ganaderia y la agricultura son mas intensas.

Los calculos de médulo de Young (E) y el modulo de rigidez (G) han sido
estimados (a partir de “Vs”) para rangos de deformacion muy bajos (E-max y G-
Max 1x107-4); por lo tanto, se debe tener sumo cuidado con el uso de estos,
debido que los 6rdenes de magnitud son drasticamente diferentes.

13. RECOMENDACIONES

Se recomienda un estudio de redes de flujo en la ladera para determinar cémo
corre el agua por este medio, cdmo son los volumenes de infiltracién, a cuanto
equivale la pérdida de agua en época seca, la cantidad de agua que puede
drenarse para una obra de ingenieria, el flujo probable de agua cuando la ladera
es intervenida y la fluctuacion del nivel freatico y como son sus niveles colgados.

En el caso de obras de ingenieria se recomienda monitoreo por inclinometria para
conocer cuanto es la tasa de movimiento en ese sector en particular y, también,
monitoreo de niveles freaticos por piezometros de hilo vibratil, para saber los
niveles y presiones del agua. Por ultimo, se propone el disefio de obras de
ingenieria (flexible) para mitigar o estabilizar los procesos morfodinamicos a partir
de un estudio geotécnico de detalle.
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16. ANEXOS

16.1 Ecuaciones

Las siguientes ecuaciones fueron tomadas de ASTM D5777, (2011), ASTM: D
2845-95, (1997) y La NSR 10, titulo A, capitulo A.2 (Comision Asesora
Permanente Para el Régimen de Construccion Sismo Resistente, 2010).

Elasticidad de Young

(pVs?(3Vp? — 4Vs?)
(Vp?=Vs?)

Ecuacion 16.3.1: Elasticidad de Young (E).
E= Modulo de elasticidad de Young (Pa).

P=Densidad (Kg/m?3).
Vs= Velocidad de onda cortante.
Vp= Velocidad de onda compresional.

Poisson

Vp? — 2Vs?

= 2(Vp? —Vs?)

Ecuacion 16.3.2: Poisson (u).

p= Poisson.

Vs= Velocidad de onda cortante.

Vp= Velocidad de onda compresional.
Velocidad de onda compresional
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Ecuacion 16.3.3: Velocidad de onda compresional (Vp).

Vp= Velocidad de onda compresional.
K= Modulo de Bulk.

P= Densidad.

p= Poisson.

Moédulo de Bulk

_ p(3Vp® —4Vs?)

3
Ecuacion 16.3.4: Modulo de Bulk (K).
K= Modulo de Bulk.
P= Densidad.
Vp= Velocidad de onda compresional.
Densidad

1

PV k-2)

Ecuacién 16.3.5: Densidad (p).
P= Densidad (Kg/m?).
Vs=Velocidad de onda de corte

K= Vp (velocidad de onda compresional)/Vs (velocidad de onda de corte)

Velocidad de onda cortante

n .
i=1 di
n di
=1Vsi

Ecuacion 16.3.6: Velocidad de onda de corte (Vs).

Vs
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Vs= Velocidad media de onda cortante.
di= espesor de la capa.

Profundidad de refraccion.

ti V2. V1

2 [ - (V1)
Ecuacion 16.3.7: Profundidad de refraccion (Z).
Z= Profundidad de refraccion.
ti= Tiempo de intercepcion.
V2: Velocidad sismica en la capa 2.
V1: Velocidad sismica en la capa 1.
Moédulo de rigidez o cortante.
G = pVs?
Ecuacion 16.3.8: Modulo de rigidez (G).
G= Modulo de rigidez.
Vs= Velocidad de onda cortante.

p=Densidad.
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