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Presentacion

Las caracteristicas geograficas y la forma como se ha ido ocupando el Valle
de Aburra, han generado condiciones de riesgo creciente para sus habi-
tantes localizados en zonas de ladera, en retiros de corrientes y en zonas
afectables por diferentes tipos de fenémenos de origen natural y antrépico.

El crecimiento acelerado de urbanizacion ha llevado a ocupar zonas con mayo-
res niveles de amenaza, poniendo sectores amplios de poblacién en condiciones
de riesgo para su seguridad. Estas condiciones, manifestadas de manera grave
en una serie de eventos desastrosos que afectan a todos los sectores sociales,
han llevado a las autoridades territoriales a disenar diferentes politicas de ges-
tién del riesgo, que aplican de manera general en sus zonas de influencia.

Con la idea de buscar mecanismos que contribuyan a disminuir las con-
diciones de vulnerabilidad de nuevos asentamientos e intervenciones,
se presenta a la comunidad, a las autoridades municipales y regionales
y a los diferentes organismos de control, un instrumento que pretende
mejorar la calidad de los estudios técnicos que deben hacerse para las
intervenciones futuras en las laderas del Valle de Aburra. El instrumen-
to, por si mismo, no garantiza la mitigacién del riesgo en la regioén, pero
s{ brinda a las companias de consultoria, a los interesados en desarrollar
proyectos de ocupacion de suelo y a las autoridades de gestién y control,
los criterios necesarios para garantizar que los estudios que se realicen
en el futuro, tengan estédndares claros de calidad que, de ser aplicados
durante el disefno y construccién, contribuirdn a mitigar las posibilidades
de que estas se vean afectadas durante su vida util por fendmenos de
caracter catastrofico como los ocurridos en la regién.

Con el propésito de contribuir en la solucién de la problematica, el Area
Metropolitana del Valle de Aburra convocd a tres universidades de la region,
con experiencia en los temas de interés, para adelantar las acciones nece-
sarias conducentes a producir un documento que pueda ser utilizado por
todos los interesados. Para esto, se conformo un grupo de trabajo interins-
titucional entre, la Universidad EAFIT, Universidad Nacional de Colombia
sede Medellin y la Universidad de Medellin, las cuales conformaron equipos
de profesores de diferentes areas del conocimiento para que redactaran el
documento que se presenta. Se contd con el soporte técnico y la articulaciéon
institucional del Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA).
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El documento recoge un amplio debate y a la vez propone estimular una
discusién constante sobre la problemética que se presenta y que podria
agudizarse con el paso del tiempo, de seguirse haciendo intervenciones sin
controles de calidad técnica. Se invita a su aplicacién para que en un futuro
cercano se puedan incorporar los nuevos desarrollos y experiencias resul-
tantes de la practica cotidiana de la ingenieria regional.

Las fotografias que ilustran esta publicacién fueron aportadas por los dis-
tintos integrantes del grupo de trabajo; se presentan de manera general sin
hacer referencia al autor ni a la ubicacién ya que su objeto no es discutir
casos puntuales, y sélo se pretende que el lector tenga una informacién
visual minima sobre los distintos tipos de problematicas que se presentan
en el valle de Aburra. Se seleccionaron figuras de diferentes tipos de ines-
tabilidad, tratando de mostrar problemas de toda la regién objeto de esta
directriz.

CARLOS MARIO MONTOYA SERNA
Director
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JUAN LUIS MEJIA ARANGO
Rector
Universidad EAFIT

CARLOS ALFREDO SALAZAR MOLINA
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Introduccion

El Area Metropolitana del Valle de Aburra convocé a la Universidad EAFIT,
Universidad Nacional de Colombia sede Medellin y a la Universidad de
Medellin con el propésito de aunar esfuerzos técnicos y académicos
para elaborar una herramienta de procedimientos y metodologias que le
permitan a las autoridades y a los profesionales contar con un documento
unificado y ajustado a las condiciones fisicas locales del Valle de Aburra.

Este documento contiene los criterios bdasicos necesarios de geologia,
geomorfologia, hidrologia, hidraulica, hidrogeologia y geotecnia que de-
ben seguirse para que los estudios que se sometan a consideracién de
autoridades competentes, segun corresponda, tengan la calidad necesa-
ria en cuanto a temas, su articulacion y nivel de profundidad.

Los elementos que conforman este documento se desarrollan en seis
capitulos, dos para la introduccién y el diagnéstico, los 1, 2 y 3 para el
desarrollo de los temas técnicos y se finaliza con un capitulo de reco-
mendaciones generales.

El capitulo 1 describe la secuencia de los estudios, partiendo de la defini-
cién de unidad de anédlisis, denominada Unidad Morfodinamica Indepen-
diente (UMI), que comprende la zona de influencia de la intervencién,
hasta llegar a la clasificacién de aptitud geoldgica para el predio. Esta
ultima clasificacion permitira tomar decisiones importantes sobre el pro-
yecto y permitird disefiar con mejor criterio el proceso de exploracién
del subsuelo, constituyéndose en la base para los estudios geotécnicos o
hidrolégicos posteriores segun el caso.

Los capitulos 2 y 3 presentan los procedimientos para los estudios hidro-
l6gicos, hidraulicos, hidrogeolégicos y geotécnicos especificos. En el 2,
se parte de la definiciéon de grado de complejidad de las intervenciones
para lo cual se consideran las afectaciones que puedan llegar a tener
los cauces y en las condiciones de riesgo que las obras puedan llegar a
generar a las comunidades ubicadas en las zonas de influencia de estas
intervenciones. De otro lado, el capitulo 3 define el nivel y profundidad
de los estudios geotécnicos, discriminando con base en el criterio de
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aptitud geoldgica de que habla el capitulo 1 y considerando los grupos
de uso segun el Reglamento NSR-10 en el cual se precisan algunos
proyectos que son comunes en las intervenciones del Valle de Aburra.
Permite hacer una evaluacién de las condiciones iniciales del predio
en términos de la amenaza, considerando el factor de seguridad, la
energia potencial y un criterio cinematico, lo que facilita llegar a un
diseno de la intervencion y las recomendaciones de control posterior.

El documento que se pone a consideracion de los interesados, es el re-
sultado de una reflexién interinstitucional e interdisciplinaria, adelanta-
da por el grupo de unos treinta profesionales, constituido por profesores
e ingenieros de varias especialidades y estudiantes de posgrado de las
universidades. Participaron la Escuela de Ingenieria de la Universidad
EAFIT, la Facultad de Minas de la Universidad Nacional Sede Medellin y
las Facultades de Ingenierias y Derecho de la Universidad de Medellin.

Desde un punto de vista metodolégico, la primera pregunta que enfren-
td el grupo de trabajo fue sobre la necesidad y pertinencia de un docu-
mento con las tematicas enunciadas. Como es de esperar, se plantearon
posiciones diferentes que variaban desde la negacién hasta el plantea-
miento de criterios con caracter de norma estricta y obligatoria. Cuando
se llega a la conclusién que la regiéon metropolitana requiere directrices,
lineamientos u orientaciones para el ejercicio especifico de la ingenieria
en los campos que nos ocupan, se discutio el alcance que estas debe-
rian tener. El grupo exploré igualmente una amplia gama de posibilida-
des que variaron entre un documento que explicara detalladamente el
COMO de los estudios, produciendo guias, manuales o protocolos hasta
la posicion que finalmente se adopté de producir un documento de mi-
nimos necesarios, centrado en el QUE. Es por esto que el documento
no abunda en criterios metodoldgicos, féormulas, tablas o referencias
bibliograficas. Se considera que ningiin documento de esta naturaleza,
por bueno que sea, es capaz de reemplazar el criterio técnico y la ex-
periencia de los profesionales. Hoy existe una amplia bibliografia, gran
cantidad de equipos, procedimientos, software y metodologias, entre
otros, disponibles en el medio técnico nacional e internacional.

Un tema que ocupd parte de la discusion fue el contexto social en el que
se da este tipo de directrices, se sabe que en el area metropolitana hay
intervencién planificada que puede ser objeto de la aplicacién inmediata
de estas, pero se requiere reflexionar mas sobre la forma de incidir en
las intervenciones no planificadas que no se deben desconocer.

Aunque todos los elementos se discutieron de manera simultédnea, un
tercer aspecto que se enfrenté temprano en el proceso fue el de los
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contenidos del documento. Se elaboré un temario amplio, el cual se
puso a consideracion de los directamente involucrados en el trabajo
y de un publico amplio conformado por ingenieros experimentados,
funcionarios publicos involucrados directamente en la gestion del te-
rritorio y otros profesores universitarios que permitieron acotar los
temas y sus alcances. En este punto es necesario expresar la gran
claridad que se obtuvo de las distintas reuniones de trabajo que se
realizaron con el equipo de soporte del AMVA de la Subdirecciéon de
Planificacién. Fueron significativas y oportunas las discusiones que se
hicieron con los funcionarios de Planeacién del municipio de Medellin;
su contribucién fue importante y ayudé a delimitar las teméticas.

A manera de ilustracion, se presentan los grandes temas que se en-
frentaron desde un principio que, como se dijo antes, fueron modifica-
dos de acuerdo al avance del proceso y la participacién de profesiona-
les del AMVA vy de los municipios. Fueron once los temas discutidos,
los cuales se presentaran brevemente en los parrafos siguientes.

El primero fue el de los principios que servirian de base para el ana-
lisis. Se discutieron los constitucionales, legales y éticos que nos en-
marcan. Se elabor¢ la referencia legal y normativa que sirvié también
para definir, en parte, el alcance de los contenidos del documento.

La definicién de los objetivos centrales se hizo rapidamente; se encon-
tré que el propésito principal del trabajo era hacer una contribucién a
la mitigacion de la vulnerabilidad y por tanto del riesgo de los habitan-
tes de la region. Se hizo claridad en que un documento en si mismo,
no es una medida de mitigacién pero su aplicacion si puede contribuir
a la construccién de entornos mas seguros.

La participacion de diferentes especialidades y distintas experiencias,
llevé al grupo a la necesidad de establecer un glosario, pues es fre-
cuente que un mismo término tenga diferentes definiciones, depen-
diendo del campo del conocimiento. Se elaboraron varios listados y se
hizo un gran esfuerzo de discusién para llegar finalmente a la conclu-
sién de que no era necesario dentro de este tipo de directrices, aunque
se reconoce que hay diferencias en la conceptualizacién en las discipli-
nas, que deben tenerse en cuenta.

Una discusién fundamental fue sobre el ambito de los estudios. Las
preguntas variaron entre si se limitarian al Valle de Aburra en el sen-
tido de la cuenca del rio Medellin o al &mbito de la jurisdiccién del
AMVA. Si era para los procesos de urbanismo o aplicaba también para
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lo rural, si aplicaria solo para edificaciones o por el contrario cubriria
otro tipo de obras y finalmente si habria algun tipo de consideracién
de tipo morfolégico. Se llegé a la conclusién que aplicaria en la juris-
diccion del AMVA, tanto en la zona urbana como en la rural y cubriria
no solo edificaciones y sus obras complementarias, sino intervencio-
nes como construccién de obras lineales, excavaciones, disposicién
de escombros, construccion de llenos y de puentes, entre otros. Llegd
a discutirse también si procesos como tala de bosques de cualquier
tipo podria someterse a estas directrices, toda vez que durante esta
actividad pueden generarse procesos erosivos y de sedimentacion que
pueden afectar zonas mas amplias.

Un tema interesante, por la forma como se abordd, fue el de los
profesionales que estarian capacitados y habilitados para desarro-
llar los estudios. Es préactica comun que los estudios los adelante
un ingeniero civil con experiencia en geotecnia o en hidrologia e
hidraulica segun el caso. Con esta nueva concepcién, que reivin-
dica la integralidad de los estudios como una mejor aproximacion
al conocimiento de un objeto complejo de intervencién, es nece-
sario que se amplie el numero de profesionales que participan en
estos estudios; es asi como se define que los estudios geoldgicos y
geomorfolégicos deben ser adelantados por gedlogos o ingenieros
geodlogos, los hidrolégicos e hidraulicos por profesionales con ex-
periencia demostrable y deseablemente con estudios de posgrado
en el tema y por supuesto que los estudios geotécnicos deberan
seguir siendo realizados por ingenieros con experiencia documen-
tada y de ser posible, también con estudios de posgrado en esta
tematica. Este punto tendra que ser discutido en el futuro con ma-
yor atencion, pues aunque las normativas vigentes en materia de
reglamentacion del ejercicio profesional en Colombia establecen
los requerimientos minimos para estas actividades, muchas de las
universidades del pais tienen programas acreditados de posgrado
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en los temas que interesan aqui y cuyos egresados pueden contri-
buir de manera significativa.

Algunos de los temas inicialmente propuestos tuvieron que ser deja-
dos por su complejidad o porque en el contexto legal colombiano no
era posible considerarlos. En el primer caso estan los de transferencia
y la definicién de riesgo aceptable para la region y entre los segundos
esta el de las sanciones por ser tema de la ley.

Los mecanismos de control fueron temas de discusién importante. Se
discutié sobre la importancia de tener un organismo académico que
se concentre en la investigacién cientifica de las condiciones natura-
les del Valle de Aburréd y en el comportamiento de sus laderas, que
reciba y analice con criterio técnico cientifico toda la informacion que
se produce a diario en la regién, que pueda interpretar los datos que
produce el monitoreo de pardametros durante algunas intervenciones
y que produzca criterios para evaluar y mejorar la calidad de los es-
tudios que se hagan en el futuro. Tema complejo, pero necesario, en
el cual deberan participar tanto las universidades como los sectores
publico y privado.

Hay aqui un documento novedoso por su cometido y por reunir en un
solo grupo distintas disciplinas técnicas y cientificas que han estudiado
las condiciones del Valle de Aburra pero de manera separada. Es un do-
cumento coherente que pretende mostrar en pocas paginas todo el con-
junto de los estudios que se requieren para lograr intervenciones mejores
y més seguras. Como ya se ha dicho, el documento no es una herramien-
ta de mitigacién del riesgo, pero si puede llegar a serlo su aplicacién.

Como todo documento de este caracter, puede estar sometido a la critica

constructiva de los especialistas en las distintas ramas. Hay que buscar, por
tanto, mecanismos que permitan articular los resultados de su aplicacion.

I— Introduccién
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Resumen

En este documento se presentan las conclusiones principales del traba-
jo adelantado durante el ano 2011 por un grupo interinstitucional e in-
terdisciplinario convocado por el Area Metropolitana del Valle de Aburra
(AMVA), con el objeto de producir un conjunto de directrices y lineamien-
tos, para los procesos de intervencion en laderas del Valle de Aburra.

Se exponen las directrices sobre los contenidos minimos que deben
tener los estudios en los temas de geologia, geomorfologia, hidrologia,
hidraulica, hidrogeologia y geotecnia. Para su elaboracion se partié del
marco normativo colombiano en sus diferentes niveles, se estudiaron
algunos casos de normatividad especifica existente en otras regiones
del pais y se analizaron algunos casos internacionales conocidos, que
podian considerarse ilustrativos para el caso regional, dadas sus condi-
ciones naturales y sociales comparables con las nuestras.

Se elaboré un diagndstico general de las particularidades del Valle de Aburra en
lo referente a sus condiciones fisicas, a la forma de ocupacién de laderas y cau-
ces, y a las précticas de la ingenieria local. A partir de este diagnéstico se elabo-
raron las hip6tesis principales que orientaron el trabajo y se adoptd la metodo-
logia que permitié obtener los resultados que se presentan para su aplicacion.

El grupo de profesionales estuvo integrado por profesores de las Univer-
sidades EAFIT, Universidad Nacional de Colombia sede Medellin y de la
Universidad de Medellin con especialidad en los distintos campos que
se asumieron como objeto del andlisis. En su elaboracién se cont6 con
el acompanamiento de funcionarios del Area Metropolitana del Valle de
Aburrd, la revisién del Profesor Gabriel Auvinet Guichard, del Instituto
de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México y el apoyo
y comentarios de otras instituciones nacionales e internacionales.

El documento consta de seis capitulos principales; las directrices y lineamientos
estan contenidos en los capitulos 1, 2y 3, los cuales tratan sobre geologia y geo-
morfologia, hidrologia, hidraulica e hidrogeologia y geotecnia, respectivamente.

En los estudios geoldgicos y geomorfolégicos, se discute el objetivo, el
ambito de aplicacién y el tipo de profesionales que pueden adelantar
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estos estudios. Se presenta la metodologia para los estudios especifi-
cos y se definen los procedimientos para zonificar los predios objeto
de las intervenciones; finalmente se establecen los productos minimos
que estos estudios deben entregar para la obtencién de las respectivas
licencias o autorizaciones segun el caso. Se destaca en este capitulo
1, poder llegar hasta una clasificacién de la aptitud geoldgica de los
predios objeto de intervencién, como herramienta metodolégica para
definir, con mayor cuidado, el plan de exploraciéon del subsuelo que
luego se detalla en los procedimientos de geotecnia.

Se describen los procedimientos minimos requeridos para los estudios
hidrolégicos, hidraulicos e hidrogeoldgicos necesarios para evaluar y au-
torizar intervenciones en laderas y cauces. Se incluyen de manera co-
herente las normativas y lineamientos existentes en el pais y la region,
sobre temas sensibles como la intervencion en cauces, indispensables
para el manejo de las aguas de escorrentia en laderas. Se hace una cla-
sificacién de las intervenciones segun su nivel de complejidad y se de-
finen las etapas indispensables y el nivel de detalle requerido para cada
uno de ellos. Se hacen consideraciones para la construccién de obras de
control de aguas de escorrentia. Se hace énfasis en el principio de no
intervencién de los cauces y en la necesidad de restaurar los ya interve-
nidos de manera que permitan el flujo normal de los distintos caudales.

En lo relacionado con los estudios geotécnicos, se parte de los criterios
establecidos en el Titulo H del Reglamento Colombiano de Construc-
cion Sismo Resistente, NSR-10. Se definen las etapas de los estudios,
los requerimientos para la investigaciéon del subsuelo de acuerdo con el
grupo de uso de la intervencién y la clasificacién de la aptitud geoldgica
del predio. Se determina la informacién minima que debe incluirse en el
registro de sondeos y se establecen los parametros de muestreo e inves-
tigaciones de laboratorio. Se enuncian metodologias para el andlisis de
estabilidad, el factor de seguridad y la probabilidad de falla. Finalmente
se hacen recomendaciones para el diseno de la intervencion, se definen
los contenidos minimos del informe y se hacen planteamientos a tener
en cuenta para el seguimiento de las obras en su etapa constructiva.
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Este diagnéstico se constituye en una breve descripcion de los aspectos més
relevantes desde la geologia, la geomorfologia y la geotecnia, tratando de
identificar la importancia de establecer criterios para futuros desarrollos e
intervenciones, pensando en la necesidad de una ciudad regién mas armo-
nica con su entorno.

El Valle de Aburra es un valle intramontano, profundo, estrecho y ubicado
en el segmento norte de la cordillera Central de Colombia. A la llegada de los
conquistadores se encontré ocupado por comunidades que habian comen-
zado un proceso de intervencion, que hoy se manifiesta por remanentes de
una importante red de caminos precolombinos que lo intercomunicaban.
Desde la conquista comenzd a ser habitado, pero fue en tiempos coloniales
cuando se inicié su ocupacién definitiva mediante el desarrollo de pequenas
poblaciones separadas que servian a los propésitos de las actividades econé-
micas coloniales, siendo la mineria aluvial del rio Porce la mas importante.

En el siglo XVIII, cuando la capital administrativa pasa de Santafé de Antio-
quia a Medellin, se inicia el proceso definitivo de ocupacién del valle. Crecen
las poblaciones asentadas y se inicia un proceso de deforestacion de sus
vertientes, las cuales fueron dedicadas principalmente a la agricultura y la
ganaderia. En fotografias antiguas de las poblaciones del Valle de Aburra,
queda claro como, al principio del siglo XX, con poblados auin circunscritos
a sus fundaciones iniciales, se pueden observar las laderas convertidas en
potreros, con escasos relictos de bosques.

La ocupacién del valle se remonta a tiempos precolombinos pero alcanza nive-
les importantes, en la segunda mitad del siglo XX, cuando se inician los gran-
des desplazamientos de poblacién del campo a la ciudad, como consecuencia
de las transformaciones econémicas del pais y por las condiciones de violencia.

Por tratarse de la regién central de Antioquia y dadas sus condiciones fa-
vorables para el desarrollo de distintas actividades econémicas, temprana-
mente el valle se convirtié en un atractor de poblacién. Las ciudades de
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hoy han llegado a niveles importantes de transformacién de las condiciones
naturales. Existe una gran ciudad conformada por un nucleo central de seis
municipios y algunos asentamientos importantes separados y con fuerte
tendencia de crecimiento al sur y al norte.

En la actualidad, se han urbanizado casi por completo las cuencas bajas y me-
dias y hay presién evidente por las zonas de mayor pendiente, caracterizadas
por condiciones de estabilidad mas precarias, con desarrollos urbanisticos que
exigen cada vez mas proyectos con mayores solicitaciones de carga.

Hoy, se intervienen las pocas areas con coberturas adecuadas para un
manejo minimo de las cuencas bajas y medias, induciendo modificacio-
nes importantes en la dindmica natural del valle, lo que se ha traducido
en un incremento en la amenaza y la vulnerabilidad para las comuni-
dades v la infraestructura. Se ocupa un medio ambiente atractivo por
sus recursos pero que igualmente tiene limites en sus posibilidades.
Las pérdidas en vidas y bienes que con frecuencia alarman a la pobla-
cioén, son indicadores de esos limites que se deben reconocer, evaluar y
remediar en la intencién de conseguir una urbe con buenos estandares
de calidad de vida, pero sostenible en el tiempo.

En el proceso de andlisis de la normativa y disposiciones legales, se encon-
tré que estas tienen los elementos indispensables, pero que por su ambito
de aplicacién nacional o por estar referidas a tipos de intervenciones parti-
culares, dejan aspectos importantes sin considerar, como por ejemplo pro-
yectos lineales en zonas urbanas; asi mismo se encontré que la normativa
no desarrolla con el grado de profundidad requerido los lineamientos para
las intervenciones en laderas.

En consecuencia, dadas las caracteristicas particulares del valle, este ameri-
ta consideraciones propias en el disefio de las directrices y lineamientos. Se
considera que por sus condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas, climaticas,
hidrolégicas y por la forma como se ha dado la ocupacién se requieren én-
fasis particulares en los estudios.
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Para el diagnéstico se indagd sobre los estudios geoldégicos, geomorfologi-
cos, hidroldgicos, hidraulicos y geotécnicos realizados por diferentes entida-
des publicas, consultores y empresas particulares. Fueron seleccionados de
manera aleatoria, sin animo de confrontar o redefinir los criterios técnicos
en ellos consignados, examinando el detalle y la calidad general. Se en-
contrd, que la informacién analizada es desarticulada, heterogénea y no
siempre con la calidad requerida para los tipos de intervenciones que se
hacen. Se aprecia una amplia dispersién de conceptos, criterios y niveles
de desarrollo de los estudios. La cantidad y calidad de los disponibles, varia
sensiblemente dependiendo de los sectores del Valle de Aburra.

Se identificaron procedimientos que reflejan falencias en la unificacion de
criterios, asi como el inadecuado uso de la terminologia técnica. Hay diver-
sidad de criterios entre autoridades locales para contratar, recibir y controlar
los estudios.

Dentro de estos ultimos se encontrd un rango amplio de criterios para esta-
blecer los niveles de amenaza, los cuales van desde cualitativos hasta cuan-
titativos. Se evidencié que los estudios geoldgicos y geomorfolégicos que
son de escalas regionales, no se articulan bien con las escalas geotécnicas.
Hacen falta metodologias que permitan acoplar los cambios de escala que
se dan entre estas disciplinas. En el Valle de Aburra no hay datos ni criterios
propios que permitan relacionar las escalas de trabajo que involucren las
particularidades fisicas.

En las evaluaciones se encontré que falta un organismo calificado e im-
parcial en el campo de la geotecnia, que tenga como funcién principal la
recepcion e interpretacion de los estudios que se presenten ante las oficinas
competentes. También se encontré que hay poca difusion de las experien-
cias geotécnicas locales; que faltan publicaciones especializadas y que no
hay un ente integrador de esta area del conocimiento a nivel local.

Se evidencia que hay poca disponibilidad de la informacién existente para
ser consultada por el publico; no existe una dependencia que consigne lo
que se esta produciendo con las implicaciones que esto tiene en el desa-
rrollo del conocimiento sobre los procesos naturales en el Valle de Aburra.

El Valle ha sido objeto de interés geoldgico desde fines del siglo XIX,
contando con mapas integrales de su geologia desde la sequnda mitad
del siglo XX (Botero,1963). En la actualidad se tiene la cartografia de
toda la regién a escala 1:100.000 elaborada por INGEOMINAS (2005).
Como un avance significativo, a través del estudio de microzonificaciéon
sismica del valle de Aburra (AMVA, 2007) se generd un mapa en escala
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1:10.000, el cual se constituye en la informacién regional con mayor
detalle disponible.

Desde el punto de vista fisico el Valle de Aburré es una depresién, ubicada
hacia el centro de la parte norte de la cordillera Central. Esta limitado en
toda su extensién por varios altiplanos de edad terciaria. Tiene en promedio
unos 1.000 metros de profundidad con respecto a los altiplanos; es un valle
estrecho, que alcanza su amplitud maxima en el sector central, donde se
ubican los municipios de Medellin y Bello. En su interior se caracteriza por
una gran variedad de unidades litologicas, fallas geoldgicas y una geomor-
fologia relativamente complejas.

A grandes rasgos se reconocen cinco unidades geomorfolégicas mayores,
que desde el altiplano hasta la llanura aluvial son: los altiplanos propiamen-
te dichos, los escarpes erosivos regionales, la zona de filos altos y peldanos
moldeados en roca, las superficies formadas en depdsitos de vertiente y
finalmente las planicies aluviales de dimensiones variables dependiendo del
segmento del valle. Cada una de estas unidades tiene dindmicas morfol6-
gicas distintas dando lugar a procesos y probleméticas diferentes segun la
forma en que sean intervenidas. Un ejemplo reciente de la relacién entre la
dindmica de los escarpes y la forma de intervenciéon son los deslizamientos
que ocurrieron en la cuenca de la quebrada La Presidenta a finales de 2010.

En el valle se han identificado unidades litolégicas con distintas respuestas a los
procesos naturales y antrépicos. Afloran rocas metamorficas tipo neises, esquistos
y anfibolitas, con comportamiento anisotrépico de sus propiedades mecanicas e hi-
draulicas lo que requiere un mayor detalle de los estudios para las intervenciones.

Las rocas igneas intrusivas que afloran varian desde acidas hasta ultraba-
sicas, dentro de las cuales se reconocen cuarzodioritas, dioritas, gabros y
dunitas; generando dentro del perfil de meteorizacion diferentes espesores
y caracteristicas, por la variabilidad de su composicion mineralégica y la
ubicacion geomorfolégica. Esto se traduce en el requerimiento de un ma-
yor numero de pardmetros necesarios para los estudios geotécnicos que no
siempre son tenidos en cuenta.

En la parte suroccidental se han cartografiado rocas volcano-sedimentarias
con una alta sensibilidad a los procesos de meteorizacion y susceptibles a los
fendmenos de inestabilidad superficial.

Una caracteristica importante del valle es una amplia cantidad de deposi-

tos de vertiente, aluvio torrenciales y aluviales que le dan su aspecto par-
ticular. En las vertientes se han reconocido varios eventos de depositos de
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tipo flujos de lodo y escombros que por su edad y posicion tienen aspectos
geomorfoldgicos que varian desde fuertemente incisados y colinados hasta
superficies suavemente inclinadas, con grados de consolidacién y meteori-
zacién variables, disposicion y tamano de bloques erréaticos, 1o que hace que
respondan de manera diferente a las intervenciones. La heterogeneidad en
el tamano de sus componentes no permite la evaluaciéon convencional de
sus propiedades mecéanicas e hidraulicas, mediante ensayos de laboratorio,
lo que implica la necesidad de hacer ensayos a escala real, instrumentar e
innovar en los procedimientos de caracterizaciéon en campo, lo que hasta
ahora sélo se ha hecho en pocos casos.

La base del valle estd conformada por acumulaciones aluviales y aluvio-
torrenciales con espesores significativos. En las proximidades de las des-
embocaduras de los afluentes principales se han cartografiado potentes de-
poésitos de origen torrencial, actualmente cortados por su propia corriente,
dando lugar a sistemas de terrazas, en su mayoria urbanizadas. La respues-
ta geotécnica de estos materiales a los procesos de intervencién depende
del grado de variabilidad y tamano de los materiales que lo conforman.

El fondo se caracteriza por varias franjas con amplitudes variables, rellenas
con espesas acumulaciones de sedimentos aluviales tipo gravas y arenas,
en algunos sectores explotados como materiales de construccion, especial-
mente en el segmento norte del valle. Tienen un alto nivel freatico y en
términos ingenieriles se caracterizan por su buena capacidad de soporte,
con baja compresibilidad pero con posible presencia de bolsas de material
organico y paleosuelos, que pueden llevar a asentamientos diferenciales en
las estructuras que se apoyen en ellos. Estos aluviones pueden incluir es-
tratos de arena con espesores mayores a 4 m, susceptibles a fenémenos de
licuacion por acciones sismicas o por incremento del gradiente hidraulico.
Los depdsitos finos dejados por corrientes de agua en el Valle de Aburrd, es-
tan conformados por materiales de alta plasticidad que macroscopicamente
se comportan como materiales expansivos, 1o que obliga a que se hagan
tratamientos y disenos especiales de cimentacion.

Estructuralmente el valle se caracteriza por la presencia de trazas del siste-
ma de fallas Romeral al sur y al oeste y varias fallas del orden local al este y
al norte principalmente, que no han sido suficientemente estudiadas como
para establecer su posible nivel de actividad.

Los macizos rocosos que afloran en el valle presentan diferente intensidad
de fracturamiento, afectando las propiedades mecéanicas e hidraulicas y ge-
nerando diferentes mecanismos de inestabilidad, como lo que ocurre en
algunos sectores de Las Palmas. Estos parametros, con frecuencia, no son
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considerados en los estudios de estabilidad de laderas ni en los disenos de
estructuras de contencion.

Desde la geomorfologia se evidencian conexiones hidrogeoldgicas entre el
altiplano de Santa Elena y la vertiente oriental del valle, siendo ésta una de
las causas por las cuales se presenta variacion de la cabeza piezométrica,
la cual genera diferentes fuerzas de filtraciéon que, a su vez, se constituyen
en fuerzas desestabilizadoras de la ladera. Para comprender el comporta-
miento del agua subterranea, espacial y temporalmente en las laderas, ha-
cen falta modelos hidrogeoldgicos conceptuales y cuantitativos basados en
parametros obtenidos mediante instrumentacion, con el fin de entender el
comportamiento del agua subterranea.

Las caracteristicas geomorfoldgicas del valle, unidas a la manera como se da
la precipitacién, el régimen de lluvias de alta intensidad en pequenas areas,
dan lugar a crecientes subitas y avenidas torrenciales, con alta capacidad
destructiva en las cuencas bajas, donde cominmente hay alta densidad de
ocupacion, inclusive en la zona de retiro obligatorio de los cauces.
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Desgarres localizados.

1.1 GENERALIDADES

En este capitulo se establecen los contenidos minimos
que deben presentar los estudios geoldgicos y
geomorfoldgicos dentro del marco de intervencién
de laderas en los municipios pertenecientes al Area
Metropolitana del Valle de Aburra.

Los estudios geoldgicos y geomorfolégicos tienen como
proposito principal la identificacion, caracterizacion y
descripcion detallada de los distintos geomateriales, de
su estado de fracturamiento, grado de meteorizacion,
la identificacién de los procesos morfodindmicos que
pueden tener implicaciones en el comportamiento de
las laderas y por tanto en las obras o actividades que
se adelanten o existan en ellas.

Larealizaciondeestudiosgeoldgicosygeomorfolégicos
debe partir de los estudios regionales elaborados por
las distintas entidades estatales y territoriales, los
cuales seran la base para la descripciéon del entorno
geoldgico y geomorfolégico del proyecto y deben
llegar, en su conjunto, a definir la zonificacién de
aptitud geoldgica del suelo, donde se localiza la
intervencién, como base para la toma de decisiones
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relacionadas con la exploracion del subsuelo y las
intervenciones urbanisticas que se proyecten.

Regionalmente el Area Metropolitana  del
Valle de Aburré dispone de mapas geoldgico y
geomorfolégico a escala 1:10.000, elaborados en
el marco del proyecto de microzonificacién sismica
del Valle de Aburra (2007). En el mapa geolégico
se presentan las unidades litolégicas mayores,
los diferentes tipos de depdsitos de vertiente y
aluviales y las principales fallas geoldégicas que
afectan el territorio. En el mapa geomorfolégico
se presenta la divisiéon del Valle de Aburra en
unidades geomorfolégicas mayores definidas y
clasificadas de acuerdo con el proceso genético
principal; igualmente, se presenta una division
y subdivisién jerarquizada de unidades y se
describen los criterios de separacién cartogréafica
de cada una de las unidades geomorfolégicas
identificadas.

El interesado debe consultar, ademas de los mapas,
las respectivas memorias que los acompanan y que
permitirdn ubicar el proyecto en el contexto del
modelo geoldgico y geomorfolégico regional, que
debe utilizarse como base para el planeamiento

 —
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detallado de los estudios locales. De igual manera
el profesional responsable debe consultar e
incorporar en sus andlisis los estudios de mayor
detalle que puedan existir y que estén disponibles
en los distintos entes territoriales o entidades con
jurisdiccién en la region.

1.2 AMBITO DE LOS ESTUDIOS, ESCALAS Y
DELIMITACION DE LA UNIDAD DE ANALISIS

Los estudios geoldgicos y geomorfoldgicos se deben
enmarcar dentro de un estudio de zonificacién de la
aptitud geoldgica del predio de interés, el cual se debe
planear vy elaborar en diferentes etapas que comprenden:

* Recopilacion de informacion existente.

* Fotointerpretacion y uso de los sensores remotos
disponibles.

* Anadlisis detallado de la base topografica existente
mediante la elaboracién de perfiles topograficos.

* Realizacion de visitas de campo para el
reconocimiento de las unidades litologicas vy
geomorfoldgicas.

® Descripciéon  detallada vy

afloramientos.
* Medicién y andlisis de estructuras geoldgicas.

sistematica de
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* Levantamientocuidadosodel perfilde meteorizacion
v los depdsitos de vertiente o aluviales involucrados.

* Identificaciéon de los procesos morfodindmicos
presentes en la zona de influencia del proyecto.

Los estudios geoldgicos y geomorfolégicos deben es-
tar enmarcados dentro de la unidad de analisis defi-
nida por el grupo de profesionales involucrados en el
proyecto a partir de las caracteristicas geoldgicas, geo-
morfoldgicas, morfodinamicas e hidrolégicas globales,
asi como por la estimacion de las condiciones de esta-
bilidad del predio y sus zonas aledanas.

Para los efectos de este documento, se define la
Unidad de Anélisis como la Unidad Morfodindmica
Independiente (UMI), entendida como la unidad
del territorio que enmarca el predio de interés y
que presenta un comportamiento independiente
de las unidades adyacentes; dicha unidad podra
estar delimitada por divisorias de agua, drenajes
o expresiones geomorfoldgicas. Se considera que
cualquier proceso morfodindmico que se presente
en el exterior no afecta su interior e igualmente,
cualquier proceso morfodindmico que se presente
en el interior no afecta las unidades adyacentes.

La UMI, debe ser delimitada por el grupo de
profesionales contratados por el urbanizador
o dueno del proyecto en las areas de geologia,
geomorfologia, geotecnia, hidrologia e hidraulica y
como minimo a escala 1:2.500, quienes seguiran las
orientaciones de las oficinas de planeaciéon municipal
0 quienes hagan sus veces. Para el caso en que la
intervencion a realizar no pueda enmarcarse dentro
de una Unidad de Anélisis claramente diferenciable,
el grupo de profesionales debera presentar los
argumentos técnicos que justifiquen tomar como
la Unidad de Andlisis, el predio de intervencion o
cualquier otra delimitacion.

Para determinar la UMI, se deben utilizar las bases
cartograficas, las iméagenes y fotografias aéreas
disponibles en el IGAC, INGEOMINAS, el AMVA y
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los municipios del Valle de Aburréa. Todos los mapas
deben ser elaborados mediante la utilizacién de
sistemas de informacién geografica y acogerse a las
normas y criterios establecidos por las autoridades
competentes a nivel nacional y municipal. Los
mapas geoldgicos y geomorfoldégicos deben seguir

los estandares de presentacion de INGEOMINAS.

La identificacion y delimitacién de la UMI se debe
realizar mediante la ejecuciéon de las siguientes
fases complementarias:

*  Delimitacién de la UMI mediante la ejecucion
de andlisis estereoscoépicos para los cuales se
deben tomar como referencia las lineas de
vuelo que cubren el Valle de Aburrg; el ana-
lisis estereoscopico para la delimitacion de la
UMI, debe ser realizado como minimo a escala
1:10.000, empleando fotos aéreas temporal-
mente espaciadas disponibles en los muni-
cipios, la oficina de Catastro Departamental,
el Area Metropolitana del Valle de Aburra
(AMVA), INGEOMINAS, el Instituto Geografi-
co Agustin Codazzi (IGAC) o cualquier otra de-
pendencia o institucién que las facilite para el
efecto. Dependiendo de la extensién del pro-
yecto y la disponibilidad de lineas de vuelo en
las entidades anteriormente mencionadas, se
deberan tomar fotos aéreas con vuelos espe-
cificamente disenados para tal fin, segun los
requerimientos de las oficinas de planeacién
municipal o quienes hagan sus veces.

La escala de las fotografias aéreas debe ser la
mas detallada posible, siendo recomendable,
para mapas de escala 1:2.500, que las fotos
de base no sean de escalas menores a 1:
10.000, en promedio.

° Recorridos de campo durante los cuales el grupo
de profesionales involucrados en el proyecto
debera corroborar la informacién obtenida en el
analisis estereoscoépico, asi como la existencia
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Sistema de contencioén.

o predominio de subunidades dentro de la UMI
anteriormente definida; quedara a criterio del
grupo de profesionales quienes deberan seguir
las orientaciones de las oficinas de planeacion
municipal o quienes hagan sus veces, definir
adecuadamente los limites de la UMI los cuales
podréan ser lineas divisorias de agua, drenajes,
accidentes topograficos u otros que permitan
establecer el comportamiento independiente
de la UMI.

¢ Identificacién de procesos morfodinamicos
activos, inactivos y potenciales tales como
deslizamientos, caidas de rocas, flujos de
lodo, inundaciones, avenidas torrenciales y
en general toda clase de procesos de origen
geolégico o geomorfolégico dentro de la
UMI que puedan afectar la zona de interés;
serd responsabilidad del profesional la
identificacién de procesos activos, inactivos
y potenciales en funcién de la morfologia y
morfodindmica que se definan para la UMI.

1.3 METODOLOGIA PARA ELABORACION DE
ESTUDIOS GEOLOGICOS

La elaboracién de los estudios geoldgicos tiene como
objetivo la identificacién, delimitacién y descripcion
superficial de los geomateriales, depodsitos de
vertiente o aluviales y llenos artificiales de cualquier
tipo que conforman la UMI y el predio de interés.

La identificaciéon y descripciéon superficial de los
geomateriales que conforman la UMI, debe ser
realizada mediante la descripcién e interpretacién
de los afloramientos disponibles en el area. La
caracterizacién de los geomateriales que conforman
el predio de interés debe ser realizada mediante la
observacién directa de muestras obtenidas a partir
de sondeos, apiques y trincheras que se realicen
dentro del programa de exploracién.
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La exploracion de campo debe ser disenada después de
la recopilaciéon y andlisis de la informacién secundaria
disponible, y debe estar orientada a la descripcion e
interpretacion de los afloramientos disponibles en los lechos
de las quebradas, en cortes y excavaciones preexistentes.

En cada afloramiento se debe hacer un levantamiento
geoldgico detallado, que se debe registrar en la libreta
de campo, la cual debe ser entregada como parte de las
memorias del proyecto y que debe servir para estudios
posteriores en la misma zona, para la interventoria del
proyecto y para las actividades de control posterior; la
libreta podra ser almacenada por el propietario o por
el consultor pero en todo caso se debe presentar una
copia escaneada en anexo al informe. Las empresas
de consulta o contratistas deben seguir normas de
calidad para la toma de informacion, las cuales deben
ser previamente definidas y presentadas como parte
del informe geoldgico.

En cada uno de los afloramientos se debe describir
como minimo el tipo de roca, depésito de vertiente
o aluvial, o lleno artificial de cualquier tipo, la
relacion espacial y estratigréafica de los materiales
y su grado de meteorizacién. Para la descripcion
de depésitos superficiales, se debe indicar el tipo
de deposito, la granulometria, el tipo de matriz, el
grado de meteorizacion y la relaciéon matriz—bloques
expresada de manera porcentual.

Las estructuras geoldgicas tales como diaclasas,
planos de estratificacion, planos de cizallamiento,
foliacién, fracturas y fallas deben describirse seguin
el numero de familias presentes y se debe tener en
cuentadensidad, continuidad, separacién, rugosidad
y tipo de relleno. Se debe indicar si hay circulacion
de agua por las fracturas. Se debe hacer el anélisis
geoestadistico del conjunto de datos estructurales
y se debe realizar la representacién del diagrama
polar equiareal de frecuencia estadistica.

La descripcién de los perfiles de meteorizacién de las
rocas y depdsitos debe hacerse de modo sistematico,
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utilizando los criterios para la descripcién del perfil
de meteorizacién reconocidos en la literatura técnica.
El profesional debe justificar el método empleado.

El levantamiento del perfil de meteorizacién debe
hacerse mediante la descripcién de afloramientos,
cortes, trincheras, apiques o excavaciones y serviran
para orientar la fase de exploracion del subsuelo que
se describe en el capitulo 3. Se debe ser explicito
en la presentacién de la informacion de las posibles
variaciones laterales de los perfiles de meteorizacion
de cada unidad rocosa o depdsito si fuere el caso, haciendo
énfasis en variabilidad del espesor de la zona meteorizada
o de los horizontes que la conforman, cambios texturales,
de color, indicar la presencia de estructuras heredadas y
su variabilidad. El profesional debe informar situaciones
particulares como llenos y acumulaciones de antiguos
movimientos de masa, entre otros.

El nidmero de afloramientos que se debe describir
dependerd de la disponibilidad y de la escala del
mapa; la calidad de la interpretaciéon cartografica
sera evaluada con base en el nimero v la distribucién
de los afloramientos visitados y descritos. Si no
hay disponibilidad de afloramientos suficientes, el
profesional dejara claro en su informe los criterios
o0 procedimientos que se tuvieron en cuenta para
realizar el modelo geoldgico que se presente. Aunque
el modelo geoldgico es un procedimiento previo, este
debe tener en cuenta e incorporar, en el anélisis final,
los datos provenientes de perforaciones, sondeos
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Efectos antrépicos.

geofisicos, apiques, trincheras o excavaciones que se
adelanten en la fase de exploracién del subsuelo. Se
considera recomendable que el profesional visite la
zona del proyecto durante la etapa de construccién, e
informe debidamente al propietario y a las autoridades
correspondientes de posibles variaciones de su modelo;
esta informacién serd incorporada a la memoria del
proyecto y estara disponible en los expedientes para
procesos posteriores de interventoria y control.

1.4 PRODUCTOS DE LOS ESTUDIO GEOLOGICOS

La realizacién de estudios geolégicos debe presentar
como minimo los siguientes resultados-productos:

® Graéfico de localizaciéon de la zona de intervencion o de
interés en la o las UMI definidas como el ambito para
la elaboracion de los estudios geolégicos de detalle.

* Mapa geoldgico de la o las UMI a escala 1:2.500 o
mayor segun el caso particular.

* Al menos un perfil geolégico interpretativo que
represente la o las UMI, donde se muestren
las relaciones geoldgicas entre los diferentes
materiales identificados.

* Anadlisis estereogréafico de los datos estructurales
tomados en la UMI .

* Informe en el cual se detallen la litologia, los
depdsitos, grado de meteorizacién y disposicion
de las discontinuidades estructurales tales como
fallas, fracturas y diaclasas. Todas las unidades
litolégicas descritas deberdn ser correlacionadas

 —

con la nomenclatura estratigrafica utilizada
corrientemente en el Valle de Aburrda por el
INGEOMINAS vy por el mapa geoldgico a escala
1:10.000 elaborado por el AMVA. Si el profesional
del proyecto propone nuevas nomenclaturas para
unidades ya conocidas o identificadas por primera
vez en el estudio, deberd seguir las normas
que para estos casos se establecen en la Guia
Estratigréfica Internacional. La nomenclatura
de las fallas geoldgicas cartografiadas deben
ser la misma utilizada por INGEOMINAS o la
consignada en el mapa geoldgico del AMVA. En
caso de informar sobre nuevas fallas geoldgicas
no reconocidas en los mapas regionales, el
profesional podrd introducir nuevos nombres
siguiendo la costumbre de nominarlas segun la
toponimia del lugar del estudio, informando sobre
el tipo de falla, rumbo, buzamiento, amplitud del
rasgo en afloramiento y expresion geomorfoldgica.

En ningun caso se aceptaran, como mapa geoldgico del
proyecto, ampliaciones elaboradas mediante cualquier
tipo de técnicas, de los mapas de escala regional o
local consultados como informaciéon secundaria. Si
la zona del proyecto cuenta con mapas o estudios
geoldgicos detallados, estos podran ser incorporados
en el estudio previa revision y aceptacién por parte
del profesional, quien deberd dejar consignado en
el informe la fuente del mapa y las observaciones y
modificaciones que se hicieron. Este procedimiento no
exime al profesional de la responsabilidad por posibles
fallas o complicaciones futuras que se originen en una
inadecuada interpretacién del modelo geoldgico.

Los mapas geoldgicos se presentaran de acuerdo con
los estandares de INGEOMINAS; en caso contrario el
profesional responsable debe sustentar las razones
tenidas en cuenta para la adopcién de forma de
presentacion diferente a la enunciada. El mapa
geolégico debe contener las unidades litoldégicas
y depdsitos identificados en campo, indicando,
con la, simbologia adecuada, cualquier tipo de
variacién textural, composicional, de meteorizacién,
alteracién o fracturamiento relevantes para el
proyecto de intervencion.
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1.5 METODOLOGIA PARA LA ELABORACION
DE ESTUDIOS GEOMORFOLOGICOS

El estudio geomorfoldégico tendra como objetivo
principal la caracterizacion y cartografia de las unidades
geomorfoldgicas, la definicién de rangos de pendientes,
laidentificacién de los procesos morfodindmicos activos,
inactivos y esperados que estén localizados dentro de
la UMI con incidencia directa o indirecta sobre el
predio de interés.

Una vez delimitada y caracterizada la UMI donde
se enmarca la zona de interés, se debe continuar
con la definicién de las unidades geomorfoldgicas
que la conforman. La identificaciéon de las unidades
geomorfolégicas dentro de la UMI, debe tomar
como informacién base el mapa de unidades
geomorfolégicas presentado en el proyecto de
microzonificacion sismica del Valle de Aburrd, a escala
1:10.000, en el cual se define de manera sisteméatica
la distribucién de unidades geomorfoldgicas y los
rasgos morfogenéticos del Valle de Aburra.
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En caso de introducir nuevas unidades, el profesional
debe argumentar técnicamente el modelo de
presentacion o el nuevo nombre que introduzca
en su cartografia. De igual manera, en caso de que
el proyecto se encuentre localizado dentro de una
sola unidad de analisis para la cual no sea posible
definir la existencia de la UMI, ni los procesos
morfodindmicos que ocurran en esta, se dejara a
criterio del profesional la pertinencia de realizar las
actividades anteriormente descritas; en el informe
se debe argumentar acerca de la imposibilidad
técnica de enmarcar el proyecto dentro de una UMI
determinada.

En la tabla 1, se muestran los principales tipos de
unidades geomorfoldgicas y la simbologia respectiva
que deberd ser seguida por el equipo profesional
del proyecto, extraido de la microzonificacion y
evaluacion del riesgo sismico del Valle de Aburra
de 2007.

Tratamientos de estabilidad.
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Tabla 1. Nomenclatura para la caracterizacién de unidades
geomorfolégicas del Valle de Aburra.

SIMBOLO

Colinas aisladas

NOMBRE

Colinas en deposito de vertiente

Colinas en suelo residual

Depositos sin incision

Escarpe lineal superior

Escarpes semicirculares superiores

Geoforma antrépica

Lomo

Lomos altos
Lomos bajos
Llanura aluvial
Lomerio
Picacho
Peldano

Rasgos morfotectdénicos

Superficies con baja incisién

Superficies suaves en depdésitos poco incisados

Superficies suaves en depdésitos moderadamente incisados

Superficies suaves en depdsitos altamente incisados

Vertientes en suelos residuales poco incisadas

Vertientes en suelos residuales moderadamente incisadas

Terrazas aluviales

La identificacion de las unidades geomorfoldgicas
para la UMI donde se localiza el proyecto, debe ser
realizado a escala 1:2.500 y debe estar apoyada en
el andlisis de fotos aéreas temporalmente espaciadas,
a escala 1:10.000 o mayor, dependiendo de la
disponibilidad.

Para la identificaciéon de unidades geomorfolégicas
debera elaborarse perfiles topograficos de manera
sistematica con el fin de identificar cambios
de pendiente o de forma y elaborar un mapa

 —

de pendientes de la UMI, utilizando rangos que
permitan realizar la separacién cartografica de las
unidades geomorfoldgicas identificadas.

Las unidades previamente delimitadas deben ser
corroboradas mediante recorridos de campo que
permitan la visualizacién directa, la georreferencia-
cién y delimitacion de las mismas, asi como la defi-
nicién de sus caracteristicas morfométricas e iden-
tificaciéon de los procesos morfodinamicos internos
y externos a ésta.
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Para el caso especifico del predio donde se localizaréa el proyecto, las unidades
geomorfoldgicas que la conforman deberan ser identificadas y caracterizadas
de acuerdo con criterios morfométricos tales como pendiente, forma de los
filos o colinas, incisién de los drenajes y gradiente de las corrientes. La escala
del mapa geomorfoldégico debe ser 1:2.500 o mayor; para ello el interesado
debera contar con el respectivo levantamiento topografico del predio a la
escala mencionada, donde se presente su georreferenciaciéon y una adecuada
distribucién de curvas de nivel que permita establecer los detalles de la
geoforma identificada.

En las tablas 2 y 3 se presentan los rangos de incisién de corrientes y
pendientes, que se deben utilizar para la descripcién morfométrica de la
unidad geomorfoldgica identificada dentro de la UMI

Tabla 2. Tabla 3.
Rangos de incisién de corrientes: Rangos de pendientes.

Incisién de drenajes (m) Calificacién Pendiente (°) Calificacién

Moderado Moderado

Muy alto Muy alto

Ademas de los rasgos morfométricos, se deben describir otras caracteristicas
tales como rugosidad, irregularidades, curvatura y otras que el profesional
considere necesarias para la adecuada identificacién, descripciéon vy
caracterizacién de cada una de las unidades geomorfoldgicas dentro de la
UMI analizada.

El estudio debera dejar constancia de la obtencién de nuevos hallazgos
y nuevas observaciones geomorfolégicas que por efectos de escala no
se consideren en el proyecto de microzonificacion sismica del Valle de
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Aburra (2007), para ello se debe presentar de manera detallada las nuevas
contribuciones que el proyecto genere para el conocimiento del territorio del
Valle de Aburra.

1.6 IDENTIFICACION DE PROCESOS MORFODINAMICOS

La identificacién de procesos morfodindmicos debe ser realizada con el fin
de caracterizar de manera cualitativa, los diferentes eventos que afectan las
condiciones de estabilidad global de la UMI y el impacto que estos generan
sobre el predio de interés y las intervenciones alli proyectadas; la identificacion
de procesos morfodinadmicos debe ser realizada mediante la interpretacion de
fotografias aéreas temporalmente espaciadas a escala 1:10.000 o mayor, el
analisis de mapas topogréficos a diferentes escalas y la consulta de registros
histéricos.

Una vez realizada la identificacién y georreferenciaciéon de los procesos
morfodinamicos, el equipo de profesionales debe realizar recorridos de
campo que permitan validar la informacién obtenida en dicho analisis; de esta
manera se deben caracterizar los diferentes eventos de acuerdo al volumen
de material, al mecanismo de falla, grado de actividad y de ser posible la
identificacién de los factores detonantes de los mismos.

La identificaciéon de procesos morfodinamicos debe ser realizada a las escalas
definidas para la UMI y para el predio de interés. Para la identificacion y
correcta descripciéon de los procesos morfodinamicos se debe especificar el
tipo de proceso, su geometria, causas probables y agente detonante de acuerdo
a lo establecido en la tabla 4. De igual manera el grupo de profesionales
podré sugerir tipos de procesos no incluidos en la tabla y los describira segin
los parametros de geometria, causa probable y agente detonante, segun lo
establezca el caso en particular.

Tabla 4. Tipologia de procesos morfodindmicos,
causa y agente detonante:

Causa

Tipo de proceso

Agente detonante

Movimiento en masa Usos del suelo — Geoldgica Lluvia — Antrépica

Erosién Socavacion lateral - Concentrada Fluvial - Antropica

Acumulacién de sedimentos Gravitacional — Antrépicos - Fluvial Lluvia — Fluvial - Antrépica
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Con base en los resultados obtenidos en la identificaciéon de procesos morfo-
dindmicos, el grupo de profesionales debe realizar una primera aproximacion
a la evaluacién del impacto de los procesos morfodinamicos y las interven-
ciones proyectadas en el predio de interés en la estabilidad global de la UMI.

La identificacién de los procesos morfodinamicos en la UMI, debe ser comple-
mentada con la caracterizacién de cada uno de los procesos morfodindmicos
tales como inundaciones, avenidas torrenciales, movimientos en masa, ero-
sién y demas procesos que eventualmente puedan afectar la zona de interés.

La clasificacién de movimientos en masa debe ser realizada de acuerdo al
sistema definido por Varnes, 1984, en la literatura técnica; en la tabla 5 se
presenta el detalle del sistema de clasificacion, el cual considera los tipos de
movimiento de acuerdo a los parametros morfolégicos, el material involucra-
do, el mecanismo de falla y el grado de actividad.

Tabla 5. Sistema para la clasificacién de movimientos en masa:

Escombro

(<80% Arena y finos)

Suelo

(> 80% Arena y finos)

Volcamiento Caida de rocas Caida de escombro Caida de tierra

Deslizamiento

Complejo

Volcamiento de Bloques

Deslizamiento de rocas Flujo de escombro
Separacién de rocas

seco

Deslizamiento de tierra

Separacién de tierra

Reptacién en roca Flujo Flujo de arena y limo en

Hundimiento Avalancha estado humedo
Reptacion en suelo Flujo de tierra
Solifluxién Flujo de sedimentos

Flujo de arena en estado
Flujo de tierra

Avalancha de rocas Avalancha de Rocas Avalancha de Rocas

Desplome y flujo de lodos Desplome vy flujo de lodos Desplome vy flujo de
lodos

El grupo de profesionales debe identificar y cartografiar procesos erosivos tales
como erosién laminar, surcos, carcavas, reptacion, subsidencias por lavado de finos,
socavacion de orillas de corrientes, entre otros; igualmente se deben identificar y

cartografiar los distintos movimientos en masa.
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Si el profesional considera que dicha clasificacién
no se adapta a sus condiciones particulares, podra
sugerir, con la respectiva argumentacion técnica, el
uso de otro modelo de clasificacién que considere mas
ajustado.

Como parte del reconocimiento de procesos
morfodindmicos se deben identificar y cartografiar
procesos de acumulacién de sedimentos por la acciéon
de las corrientes o por depdsitos antrépicos como
botaderos de escombros o desechos en las laderas
y las corrientes, legales o ilegales. Se debe prestar
particular atencién en delimitar la presencia de
modificaciones importantes de la ladera o el cauce,
las tomas de acueducto, acequias de conduccién
y canales de vertimiento de aguas residuales. De
igual manera, se debe describir y cartografiar la

 —

existencia de cortes, llenos y obras de drenaje o
contencién previos al proyecto, haciendo énfasis en
su funcién, edad y mantenimiento.

La caracterizacion y evaluacién cuantitativa de los
procesos morfodinamicos dentro del predio de in-
terés, debe ser realizada mediante la ejecucién de
estudios geoldgicos, geotécnicos, hidrolégicos e hi-
draulicos aplicando como minimo las metodologias
definidas en este documento. Se deja a criterio del
profesional involucrado en la realizacién del estudio
geomorfoldgico, la aplicacién de técnicas y meto-
dologias adicionales que permitan complementar
la identificacién y caracterizacién de los procesos
morfodindmicos, las cuales deben ser debidamente
aplicadas considerando las condiciones particulares
de la UMl y el predio objeto de estudio.

Diferentes unidades geomorfolégicas.
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1.7 PRODUCTOS DE LOS ESTUDIOS
GEOMORFOLOGICOS Y MORFODINAMICOS

La realizaciéon de estudios geomorfolégicos debe
presentar como minimo los siguientes resultados:

* Mapa de pendientes utilizado en la definiciéon de
unidades geomorfoldgicas; los rangos de pendiente
son los indicados en este capitulo.

*  Mapa geomorfolégico de la unidad de analisis UMI
a escala 1:2.500 o mayor.

* Mapa de procesos morfodindmicos de la UMI, a
escala 1:2.500.

* Mapa de amenaza por movimientos en masa
definido a partir de la identificaciéon de los procesos
morfodindmicos dentro de la UMI a escala 1:2.500.

e Informe geomorfoldgico en el cual se describan
los métodos, procedimientos y resultados de los
estudios geomorfolégicos.

ZONIFICACION DE LA APTITUD GEOLOGICA
DEL PREDIO DE INTERES

1.8

Una vez elaborados los estudios geoldgicos vy
geomorfologicos para la o las UMI identificadas
como é&rea de influencia del proyecto, se debera
proceder a la elaboraciéon del mapa de zonificacién
de la aptitud geoldgica del predio de interés, para
lo cual se deben considerar cuatro tipos de zonas,
de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas vy
geomorfoldgicas y a la complejidad de los procesos
morfodinamicos identificados dentro de este y en la
UMI tal y como se indica a continuacion:

®* Zonas aptas: Corresponden a zonas que presentan
alto grado de estabilidad; no se aprecia la
ocurrencia de procesos morfodindmicos activos
e inactivos tales como socavacién de margenes y
movimientos en masa que afecten la estabilidad
global del predio de interés y de la UMI asociada; la
estabilidad global de estas zonas esta condicionada
al tipo de intervencion que se proyecte y al uso y
manejo que se dé a estas y a la UMI asociada.
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* Zonas aptas con restricciones moderadas:
Corresponden a zonas estables dentro del
predio de interés; sin embargo, su estabilidad
estd condicionada por la incidencia directa
que presentan procesos morfodindmicos
activos tales como socavacién de margenes y
movimientos en masa identificados en la UMI
asociada; la estabilidad global de estas zonas
dependera del manejo que se dé a los procesos
morfodindmicos y al tipo de intervencién
que se proyecte. Se considera que las obras
de estabilizaciéon proyectadas son técnica y
econdémicamente viables.

* Zonas aptas con restricciones altas: En
las cuales se evidencia la ocurrencia de
procesos morfodindmicos activos tales como
socavacién de margenes y movimientos en
masa localizados en el predio de interés y
en la UMI asociada; la estabilidad global de
estas zonas dependera del manejo que se dé
a los procesos morfodindmicos y al tipo de
intervencién que se proyecte sobre estas.
El estudio debe evaluar la viabilidad técnica
y econémica de las obras de estabilizacién
proyectadas dentro del lote y la UMI asociada.

®* Zonas no aptas: Son aquellas con evidente
inestabilidad por la ocurrencia de procesos
morfodindmicos activos tales como
socavacién de maéargenes y movimientos
en masa dentro del lote de interés y la
UMI asociada; el estudio considera que las
obras de estabilizacién proyectadas son
técnicamente complejas y de alto costo con
respecto a las inversiones proyectadas en
la zona o predio de interés. Las zonas con
restricciones normativas se consideraran
como no aptas.

Como producto de esta etapa se debe presentar un
grafico o mapa de la aptitud geoldgica de la zona
de intervencién y se debe informar, detallando las
consideraciones para definir la aptitud a que hace
referencia este numeral.
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1.9 GEOLOGIA DETALLADA Y PLAN DE
EXPLORACION DEL SUBSUELO

Una vez definidas las condiciones de aptitud
geoldgica de la zona o predio de interés, se debe
elaborar el mapa geoldgico detallado a la escala
definida para los estudios hidrolégicos, hidraulicos,
geotécnicos y urbanisticos y se procedera a definir,
junto con el resto de profesionales involucrados
en el estudio, el plan de exploracion detallada
del subsuelo. Se deben utilizar criterios como
los establecidos para la realizaciéon de estudios
geotécnicos. Una vez realizados o durante la

 —

Procesos morfodindmicos vs riesgo geotécnico.

ejecucion de los procedimientos de campo segun el
caso, el gedlogo o ingeniero gedlogo describira con
detalle los geomateriales encontrados.

Los productos de esta etapa son:

* Mapa geoldgico detallado, elaborado sobre la
topografia de campo.

* Perfiles geoldgicos detallados.

¢ Informe geoldgico de detalle.

* Descripcién geoldgica de las exploraciones del
subsuelo.

¢ Libreta de campo escaneada en anexo al informe.

AREA
35

Capitulo 1. Procedimientos técnicos para estudios geoldgicos y geomorfoldgicos



Capitulo

Procedimientos técnicos
para la elaboracion de
estudios hidraulicos,
hidrologicos e
hidrogeologicos

2.1 OBJETIVO

Presentar los criterios basicos y los requerimientos
minimos que deben reunir los estudios hidraulicos,
hidrolégicos e hidrogeoldgicos que se realicen para
la conceptualizacion, el disefo de intervenciones en
cauces o quebradas y la construcciéon de obras de
manejo del agua de escorrentia en la intervencién
de laderas en el Valle de Aburra.
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Cauce con potencial de desbordamiento.

2.2 ALCANCE

Partiendo de la normativa existente, de los estudios
regionales y locales disponibles, y de la unidad
de anélisis definida en los estudios de geologia y
geomorfologia (UMI), a los que se refiere el capitulo 1,
se presenta la metodologia para la elaboracién de los
estudios basicos requeridos en el disefio hidraulico de
obras de manejo de corrientes de aguas superficiales,
flujos de escorrentia y agua subterranea.
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geomorfoldgicos, hidroldgicos, hidraulicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos para intervenciones
en zonas de ladera, en el Valle de Aburra

S



 —

Tratamientos inadecuados.

2.3 PROFESIONALES

Los estudios y disefios deben ser realizados por
profesionales competentes, con matricula expedida
por el Consejo Profesional de Ingenieria, de
acuerdo con la ley colombiana. Con experiencia
certificada superior a dos anos. Se recomienda que
los profesionales tengan posgrado en hidrologia o
hidraulica, segun el caso.

2.4 PROCEDIMIENTOS

En este numeral se describen los procedimientos
que se deben seguir para los estudios y disenos
de obras hidraulicas de cualquier tipo en las
intervenciones de que trata este documento. La
cantidad y el nivel de detalle de los estudios depende
de la ubicacién y del nivel de complejidad de la
intervencién como se indica en el parrafo siguiente;
cualquier modificacién al procedimiento, motivado
por condiciones particulares de la intervencion,
debe ser debidamente justificado por el o los
profesionales del grupo, sin que por esto se exima
de las responsabilidades que se deriven de la falta
de los estudios.

Para intervenciones en corrientes de agua superficial
permanentes, intermitentes, secas 0 perennes,
tales como modificaciones de la direccién del cauce,
embalses, azudes, diques, jarillones, entre otras;
cuando se intervengan zonas de retiro obligatorio
de la corriente o cuando la posible falla de la obra
ponga en riesgo las poblaciones o bienes adyacentes,
se deben hacer todas las fases de los estudios y con
el nivel que se detalla en este capitulo.

Para intervenciones en corrientes de agua superficial
permanentes intermitentes, secas o perennes que
no generen controles hidraulicos, como los descritos
en el parrafo anterior, y no se intervenga zonas de
retiro obligatorias de la corriente o cuando la posible
falla de la obra no pone en riesgo poblacién o bienes.
En este caso el profesional definira y justificara el
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nivel de detalle con que adelantard cada una de las
fases establecidas en este capitulo.

En casos donde la intervencién se hace en predios
relacionados con corrientes de agua superficial
permanente, intermitente, seca 0 perenne sin
intervenir directamente el cauce, como cuando el
predio ocupa parte de la zona de retiro establecida
por la normativa vigente o por los estudios geolégicos
y geomorfolégicos de que trata el Capitulo 1 o por
el reconocimiento de campo previo que deben
adelantar los responsables de los estudios de que
tratan estas directrices. En estos casos el profesional
o profesionales definiran vy justificaran las fases y el
nivel de detalle con que adelantara sus estudios.

Cuando la intervencién se proyecte en predios
sin corrientes asociadas 0 que no se enmarque
en ninguno de los casos antes mencionados. El
profesional o grupo de profesionales definiran y
justificaran en el informe respectivo, el nivel y el
tipo de los estudios requeridos.

Entodoslos casos, en particular en las intervenciones
de mayor complejidad, el profesional o grupo de
profesionales deberd justificar la conveniencia
o no de hacer la intervencién de que se trate,
dependiendo de las normativas y directrices vigentes
y de las caracteristicas naturales y de ocupacién de
las areas que afecten o puedan ser afectadas por la
intervencion.

Para los efectos de este documento se
consideran cauces naturales aquellas zonas del
drenaje natural con corrientes permanentes o
intermitentes o incluso secas, pero que muestran
evidencias geomorfolégicas de modelamiento por
la circulacion del agua superficial. Los estudios
previos de geologia y geomorfologia o en su
defecto el reconocimiento previo que debe hacer
el profesional responsable, deben definir con
precisiéon este rasgo, cualquiera sea la clasificacion
que aplique.
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Como principio general se tendran en cuenta
los lineamientos ambientales incluidos en las
Directrices Metropolitanas de Ordenamiento
Territorial (Acuerdo Metropolitano No. 15 de 2006),
en especial el que propende por la preservacion
de los cauces de las quebradas que conforman
el sistema hidrografico de los municipios en su
estado natural, cualquiera sea la clasificacién de
la corriente. Las intervenciones antrépicas sélo
podran hacerse cuando existan condiciones de
inestabilidad, riesgo por inundaciones o cuando
sea necesario incorporar nuevas estructuras al
sistema de movilidad. Si por razones de necesidad
o conveniencia, se requiere la intervencién de uno
o varios cauces, el profesional responsable debe
justificar, con un andlisis juridico y técnico con
el detalle al que se refiere este capitulo, sobre la
absoluta necesidad de la actuacién y en todo caso
debe contar con la aprobacién de la autoridad
ambiental competente segun la ubicacién del
proyecto o intervencion.

Se entiende por necesidad, para los efectos de este
documento, lo relacionado con la construccién de
obras de estabilizacion debido a que la incisiéon
del cauce o socavacién lateral de la orilla generan
condiciones de inestabilidad que ponen en riesgo
la poblacién u obras. Se entiende por conveniencia
lo relacionado al desarrollo urbanistico y de
infraestructura.

2.4.1 Acciones previas

Se consideran acciones previas el reconocimiento
general de la zona de intervencion, la consulta de
la normativa especifica existente, la descripcion
general del proyecto incluyendo parametros
ingenieriles y urbanisticos relevantes. En los
casos de intervencién de cauces se incluye la
solicitud de términos de referencia especificos,
para la aprobacién de la intervencién por parte
de la autoridad ambiental competente, segin sus
respectivas jurisdicciones.
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2.4.2 Elaboracién de los estudios

En primer lugar se deben consultar y tener en
cuenta las disposiciones establecidas en el Plan
de Ordenamiento Territorial o Plan Bésico de
Ordenamiento Territorial segun el caso, ademés
del POMCA del rio Aburréa. Si existen para el caso
particular, deberédn asumirse las conclusiones y
recomendaciones pertinentes de los Planes de
Ordenacién y Manejo de Cuencas (POMCA), los
Planes Integrales de Ordenamiento y Manejo de
Microcuencas (PIOM), los planes parciales, las
actualizaciones de la red hidrica, los estudios
técnicos previos sobre la cuenca, incluyendo los
realizados antes para la obtencién de permisos
de intervencién de cauces vy licencias ambientales
entre otros.

Se debe consultar como minimo, las bases do-
cumentales y de datos disponibles en las entida-
des oficiales de cualquier orden, que dispongan
de informacién sobre el territorio objeto de este
documento. Se deben consultar y analizar los di-
ferentes sensores remotos disponibles, las bases
de datos existentes sobre movimientos en masa,
inundaciones y avenidas torrenciales. Se deben

investigar las bases de datos de las bibliotecas
o centros de documentacién de las universidades
donde se conservan trabajos de grado, tesis o in-
formes de proyectos de investigacién. De igual
manera se deben consultar los datos histéricos
disponibles relativos a la topografia, geologia y
geotécnica locales y se debe tener en cuenta la
informaciéon sobre las caracteristicas ambienta-
les, ocupaciones, condiciones de vecindad, cursos
de agua y demas datos que permitan la visualiza-
cién integral de la cuenca sobre la cual se planea
la intervencién.

2.4.2.1 Reconocimiento de campo
El grupo de profesionales o el profesional, segun

el caso, debe efectuar al menos una visita de
reconocimiento, en coherencia y complementaria a la

 —

Vertiente incisada.

de los estudios previos de geologia y geomorfologia,
después de la cual elaborara un informe que contenga:
fecha de la visita, datos basicos sobre el lugar, tipo
de relieve y naturaleza de la ladera, existencia de
cauces y condiciones del drenaje, tipo de vegetacion,
condiciones de saturaciéon del terreno, indicios de
agua subterranea, nivel de intervencién del cauce y
la ladera, existencia y estado de obras hidraulicas,
indicacién de condiciones de riesgo para vidas y
bienes, tipo de ocupacion existente y proyectada.
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El informe debe ser complementado por una
descripciéon detallada de la visita, incluyendo
obligatoriamente un registro fotografico y un
croquis indicativo de los puntos mas relevantes
observados. Se debe también indicar, si es posible,
el diagndstico preliminar sobre la situacién
hidraulica e hidrolégica de la zona de intervencién
y si se prevé la necesidad de disenos hidraulicos. Se
debe hacer una evaluacién cualitativa del potencial
de inundaciéon con base en las evidencias de campo
y testimonios de la comunidad. Se debe expresar
de forma cualitativa la necesidad o no de hacer
una evaluacién exhaustiva de sedimentos. En todo
caso el informe debe tener la firma y el nimero
de matricula profesional de los participantes en la
visita.

2.4.2.2 Programacion de los estudios

Teniendo en cuenta los resultados de las acciones
previas, el reconocimiento de campo y lo establecido
en el capitulo 1 de este documento, se procede a
definir los estudios necesarios.

Como se indic6 anteriormente, el profesional o
grupo de profesionales debe justificar la cantidad
y profundidad de los estudios requeridos para
la intervencion, sin que por esta razén queden
eximidos de las responsabilidades que se deriven
por la falta de detalle en las investigaciones.
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2.4.2.3 Estudios

Los estudios de que trata este numeral deben incluir
al menos los siguientes aspectos:

Anadlisis de la informacién disponible y cartografia
de la cuenca, planta y secciones topograficas del
canal; estudios climatolégico, hidrolégico, hidraulico
e hidrogeoldégicos.

Analisis de la informacion y cartografia disponibles

Se debe analizar toda la informacién secundaria
a que se hace referencia en el parrafo inicial del
numeral 2.2.

Se debe utilizar la cartogréafica existente sobre
la cuenca, con la mejor escala y mas actualizada
disponible en las oficinas publicas.

La informacién cartografica del proyecto debe ser
presentada de acuerdo con las disposiciones vigentes
sobre la teméatica en la respectiva unidad territorial.

Estudio climatolégico

Se deben consultar las series histéricas de informacién
climatolégica de precipitacién y niveles, asi como las
curvas de Intensidad — Frecuencia—Duracién (IDF),
construidas a partir de la informacién de tormentas.
Para la precipitacion e intensidad se deben seleccionar
las series de las estaciones més cercanas a la zona y
representativas de la hidrologia de la cuenca o cuencas.

La lluvia agente detonante de movimientos en masa.
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Estudios topograficos

Para estudios hidraulicos y para obras asociadas a
un cauce, se debe partir de informacién topografica
detallada. La topografia debe incluir las obras
hidréulicas existentes. Debe ser dirigida por el grupo
de profesionales del proyecto, quienes deben indicar
las secciones y puntos de interés necesarios, asi
como las dimensiones de la zona a levantar.

Para el desarrollo de este estudio, se debe realizar
un levantamiento topogréafico altiplanimétrico
con curvas de nivel a una escala compatible con
las dimensiones del tramo estudiado. En general
se pueden considerar escalas 1:1.000 o 1:500,
dependiendo de las dimensiones de la intervencién y
del nivel de detalle requerido. El levantamiento debe
indicar claramente todas las construcciones existentes,
vias, cursos y nacimientos de agua, afloramientos
rocosos, bloques de roca y caracteristicas tales como
grietas, fisuras y hundimientos del terreno.

Sobre el cauce se deben levantar secciones transversa-
les, perpendiculares a la direccién principal del flujo o
gje del canal principal, haciendo énfasis principalmente
en elementos geomorfolégicos de los cauces o canos,
buscando detallar formas tales como: llanuras de inun-
dacion, barras, cambios de pendiente, cambios de sec-
cién, meandros y obras hidraulicas. El espaciamiento
entre secciones no debe superar 10 veces el ancho su-
perior de la seccién a banca llena del cauce. Donde no
sea posible una determinacién confiable del ancho de
banca llena, la separacion entre secciones no debe ser
superior a 20 m. En los tramos curvos de los cauces se
deben levantar, como minimo, tres secciones transver-
sales, sin superar una separacioén entre secciones de 10
m. Las secciones se deben extender hasta el paramento
de las construcciones aledanas o el final del predio, o
una distancia equivalente de 4 a 6 veces la profundidad
de la banca llena medida desde el punto mas profundo
del cauce o desde un gje central. Para zonas muy planas,
la extension del levantamiento sera guiada por posibles
niveles de terrazas o infraestructuras. La distancia sera

 —

Estructura hidrdulica transversal vs caracteristicas del cauce.

definida por el disehador, pero en ninguna circunstan-
cia el area levantada en la topografia para la modelacién
podra ser inferior a la de la mancha de inundacién cal-
culada con periodo de retorno de 500 anos.

Las estructuras hidraulicas transversales como
puentes, pontones, alcantarillas, escalones, presas
de control de fondo o de retencién de sedimentos,
coberturas, entre otras, deben ser levantadas
topograficamente en lo referente a su geometria y
pendiente de fondo, asi como todos aquellos rasgos
necesarios para realizar los andlisis hidraulicos;
adicionalmente debe generarse una seccién
transversal a la entrada de la estructura y otra a la
salida; la separacién de la seccién a la cara posterior
o anterior de la estructura dependera del tipo de
obra. En cauces con pendiente alta en el fondo del
lecho (> 2%), las separaciones entre secciones puede
oscilar entre 1 m y 5 m. Para cauces con pendientes
bajas, las secciones deben incluir la topografia de
las zonas de muy baja velocidad que se generan
a la entrada y salida de las estructuras. Todos los
levantamientos topograficos deben ser amarrados a
la red geodésica nacional (Magna-Sirgas).
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Estudio hidroldgico

Como resultado de la hidrologia superficial se
estiman los caudales méaximos, los cuales definen
los eventos de crecida para la simulacién hidraulica.
Estos son la base para la determinacion de los niveles
y velocidades de inundacién y para la determinacion
de los disefos de las obras de manejo y control,
temporales o definitivas.

Teniendo en cuenta que el crecimiento de la
intervencién en las laderas y cuencas del Valle de
Aburrd, inducen cambios drasticos que se traducen
en caudales pico mayores con tiempos de respuesta
mas cortos, las metodologias para estimacion de
caudales deben considerar estas modificaciones en
la cuenca, en especial las relacionadas con cambios
en el uso del suelo, que inducen condiciones de alta
impermeabilidad en la parte urbana.

El procedimiento para su cdlculo se debe hacer con
la siguiente metodologia:

¢ Determinar con precisién la divisoria de aguas de
la cuenca hidrogréfica con base en planos a escala
adecuada a su érea y su respectiva red de drenaje.

Impacto de la actividad antrépica sobre cauces.

Calcular los parédmetros morfométricos como:
area, longitud del cauce principal, cotas superior
e inferior de la cuenca, cotas superior e inferior
del rio principal, pendiente del cauce principal y
pendiente promedio de la cuenca, distancia en
linea recta al punto mas alejado de la cuenca,
perimetro de la cuenca, longitud al centréide de
la cuenca, coordenadas y cota del sitio de interés.
Calcular el tiempo de concentracién de la cuenca,
usando al menos, cuatro métodos. Escoger
el promedio, sin incluir aquellos que no sean
apropiados dada la morfometria de la cuenca. Se
deben registrar el método y los valores usados
para su célculo.

Identificar las estaciones pluviométricas vy
pluviogréficas de interés para los estudios de
la cuenca. Mostrar la ecuacién o valores usados
para cada una de las intensidades de la lluvia.
Calcular la precipitacion efectiva y la
distribucién de la lluvia en el tiempo, para los
periodos de retorno de 2.33, 10, 25, 50, 100 y
500 anos, considerando el area de la cuenca.
Estimar, mediante al menos cuatro métodos,
la creciente de diseno para los periodos de
retorno de 2.33, 10, 25, 50, 100 y 500 anos.
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Dependiendo del tamano y caracteristicas de la cuen-
ca, los métodos recomendados para el caso de cauda-
les maximos son: ecuacion racional, hidrografas unita-
rias, regionalizacién de caracteristicas medias, método
Gradeyx, indice de creciente, andlisis de frecuencia de
registros histéricos y modelos hidrolégicos semidistri-
buidos o distribuidos. En caso de utilizar un método
diferente a los enunciados, el profesional debera justi-
ficarlo con teoria, datos y memorias de calculo.

De acuerdo con lo establecido en el Plan de Manejo
y Ordenaciéon de la Cuenca del Rio Aburra, POMCA,
para cauces con caracteristicas torrenciales, los
caudales obtenidos para un periodo de retorno de
100 anos, deben ser mayorados en un 40%.

Para el analisis de ocurrencia de caudales maximos
en cauces, es critica una adecuada definicién del
periodo de retorno. Se deben adoptar los criterios
definidos en el POMCA del rio Aburré y los POMCA
o PIOM de las cuencas secundarias que los tengan.
Los periodos de retorno de los caudales para la
delimitacién de zonas de inundaciéon deben ser:

* Cauce a banca llena, periodo de retorno de 10 anos.

* Determinacién de zonas de inundaciéon asociada a
amenaza hidrica alta, periodo de retorno de 100 anos.
Para cauces torrenciales se debe mayorar un 40%.

* Determinacién de zonas de inundacién asociada
a una amenaza hidrica moderada, periodo de
retorno de 500 anos.

Para el diseno de obras de control de escorrentia
como: cunetas, alcantarillados y rondas de
coronacioén entre otras, se recomienda la estimacién
de los caudales méaximos a partir de lluvias con los
periodos de retorno presentados en la tabla 6.

e Capitulo 2. Procedimientos técnicos para la elaboracion de estudios hidraulicos,
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Detalle constructivo de obras de drenaje.
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Tabla 6. Periodo de retorno para la estimacién de lluvias
de disefo para canales recolectores, alcantarillados y
estructuras de control de aguas lluvias.

Caracteristicas

Areas tributarias menores que 10 ha, para

niveles de complejidad bajo o medio

Areas tributarias entre 10 ha y 1000 ha, con

niveles de complejidad medio alto

Areas tributarias entre 10 ha y 1000 ha, con
niveles de complejidad alto

En zonas planas, montahosas o a media ladera
que drenen areas mayores que 1000 ha para

cualquier nivel de complejidad

Fuente: Adaptado de RAS, 2000.

La hipdtesis para la estimacién de las lluvias méaxi-
mas supone que la duracién de los aguaceros pico
es equivalente al tiempo de concentracién de la
cuenca, con un valor minimo de 5 minutos, siendo
ademas funcién del periodo de retorno.

El disenador debe seleccionar las estaciones mas
cercanas con curva Intensidad-Duracién-Frecuen-
cia (IDF); se debe considerar la importancia y com-
plejidad del proyecto y la afectaciéon por posibles
inundaciones. Se deben tener en cuenta los cambios
abruptos en la pendiente pues éstos pueden gene-
rar problemas que requieran analisis hidraulicos
cuidadosos, considerando las condiciones de borde,
de las pérdidas de energia por cambio de seccién
o pendiente y considerar la posible formaciéon de
resaltos hidraulicos; debe igualmente considerarse
capacidad de erosionar en los cambios de pendiente
y de direccién de la seccion.

En la estimacién de los caudales maximos en cau-
ces, los métodos dependen de la calidad y cantidad
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Periodos de retorno
minimos, en anos

de informacion disponible. Existen métodos que es-
timan los caudales a partir de informacién regional,
identificando patrones de comportamiento hidro-
légico e hidraulico como es el caso de las técnicas
de regionalizacién. En este grupo las mas comunes
son: indice de crecientes, Gradex y regionalizacién
de caudales méximos. Estos deben ser utilizados de
forma cuidadosa respetando el rango y las caracte-
risticas morfolégicas y climéticas de la cuenca, pues
su aplicaciéon debe considerar la similitud o no de
las caracteristicas de la cuenca o cuencas que Sir-
vieron de modelo.

Otros métodos utilizan una serie de hipdtesis re-
lacionadas con los procesos de transformacién de
la lluvia en escorrentia, como es el caso de los hi-
drogramas unitarios sintéticos. En nuestro medio
son comunes los hidrogramas de Williams y Hann,
Snyder, SCS, Clark, geomorfoclimatico y el método
racional. Estos métodos, aunque son modelos agre-
gados, pueden aplicarse de manera semidistribuida,
dividiendo la cuenca en subcuencas y aplicando las
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hidrégrafas en cada una de ellas, luego se agregan
en las confluencias y por Gltimo se transita el caudal
hasta la salida de la cuenca.

Existe gran cantidad de modelos y programas de com-
puto disponibles en el medio, con diferentes alcances
e hipotesis de partida que permiten realizar el proce-
dimiento mencionado. El profesional debe analizar la
conveniencia de usar uno u otro y sustentar apropia-
damente su elecciéon en las memorias de céalculo. La
aplicacion de estos programas debe tener asociado un
andlisis de sensibilidad de los parametros involucra-
dos. Cuando no se disponga de metodologias calibra-
das que disminuyan la incertidumbre en la estimacién
de los caudales, se debe ser cauteloso en la seleccién
de los métodos y en la escogencia de los caudales.

Se puede escoger la envolvente de los caudales
maximos asociados a cada periodo de retorno es-
timado. Cuando los resultados no provengan de un
analisis de sensibilidad estimado con varios méto-
dos de naturaleza diferente, se considera prudente
la aplicacion de un factor de seguridad de 2, el cual
multiplicaré el caudal maximo obtenido.

Cuando las series de caudales tienen registros me-
nores a 20 anos, los modelos de base fisica se deben
calibrar. Se pueden utilizar modelos agregados sien-
do mas recomendable usar los distribuidos. Para su
aplicacién se deben seleccionar escenarios de lluvia
realistas, especialmente en cuencas con areas muy
grandes. Los resultados obtenidos con la aplicacién
de estos modelos pueden compararse con un ana-
lisis de frecuencia realizado a los datos de caudal.
Puesto que estos modelos disminuyen los niveles de
incertidumbre, las estimaciones del caudal maximo
pueden realizarse con un factor de seguridad me-
nor; se recomienda utilizar un factor de seguridad
de 1.5, el cual multiplica el caudal méaximo obtenido
por la envolvente.

Cuando se dispone de series de caudal maximos
instantaneos de buena calidad y con mas de 20

 —

Inestabilidad lateral de las paredes del cauce.

anos de registro, el mejor método de estimacién es
el anélisis de frecuencia. Para dicho anélisis deben
utilizarse los valores de caudales maximos instan-
taneos anuales. Se debe realizar una prueba de
bondad de ajuste, para encontrar la distribucién de
probabilidades que mejor encaje la serie, con el fin
de utilizar el factor de frecuencia méas adecuado de
acuerdo a dicha distribucion.

Existe gran variedad de métodos para calcular el
tiempo de concentracién; para los fines de este do-
cumento se deben usar los siguientes:

* Para cuencas con areas aferentes menores a 80
hectareas, utilizar el tiempo de concentracién
determinandolo, segun lo establecido en el RAS
2000 y sus modificaciones.

* Para areas aferentes mayores a 80 hectareas,
se recomienda utilizar varias ecuaciones empi-
ricas disponibles en la literatura cientifica; se
deben incluir, al menos, cuatro estimaciones di-
ferentes y escoger el promedio, sin considerar
aquellos que no sean apropiados dado la mor-
fometria de la cuenca. Cuando se disponga de
informacién suficiente, se deben calcular las
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isécronas o tiempos de viaje sobre el area afe-
rente y utilizar este valor para el calculo de los
hidrogramas unitarios.

A los hietogramas de precipitacién efectiva se les
debe descontar la infiltracién, para luego determi-
nar el hidrograma de escorrentia directa, haciendo
uso de modelos lluvia-escorrentia. Para el calculo de
la infiltracién se deben utilizar modelos empiricos
como: Horton, SCS y Green Ampt. Se pueden utili-
zar modelos de base fisica con pardmetros adecua-
damente calibrados para las condiciones de la cuen-
ca o relaciones estadisticas obtenidas con datos en
la zona de estudio. Si el profesional emplea métodos
diferentes, lo deberé justificar en su informe.

Para el célculo de los caudales maximos, se podran
utilizar técnicas de modelacién mas avanzadas
como: modelos distribuidos, modelos semidistribui-
dos e informacién procesada en sistemas de infor-
macion geografica. Para la utilizacién de estos mo-
delos se debe garantizar que las hipotesis se ajusten
a las condiciones de la regién o hacer las considera-
ciones de incertidumbre necesarias.
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Acumulacién de depésitos sueltos.

Aguas de escorrentia

Se debe estimar la cantidad de agua de escorrentia
de la ladera y de la cuenca drenante aguas arriba,
debido a que, de los resultados de estos estudios
dependeran las obras de drenaje para el control del
agua, las obras del control de la erosién, las obras
y acciones sobre los cauces y el diseno de la obra.

Se debe estimar la escorrentia superficial, que dre-
na por una zona delimitada, utilizando las metodo-
logias empleadas para el célculo de alcantarillados:

* Método racional cuando el &rea de drenaje es
menor a 80 hectareas; el caudal maximo de es-
correntia es funcién lineal del area tributaria
y la intensidad promedio durante el tiempo de
concentracién; la lluvia se distribuye aproxima-
damente uniforme sobre el area y el coeficiente
de impermeabilidad se comporta constante du-
rante lluvias de cualquier intensidad.

* Para areas aferentes superiores a 80 hectareas
o en zonas donde las hipdtesis contenidas en el
método racional no sean las adecuadas, se deben
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utilizar modelos de cdalculo como el SWMM de la
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos y métodos de hidrograma unitario.

Se deben identificar los procesos erosivos existen-
tes por flujos superficiales. Se debe prevenir y tra-
tar la erosiéon durante los procesos constructivos y
después de finalizada la obra. Para la estimacién de
la carga de sedimentos, se deben utilizar métodos
conocidos y debidamente justificados.

Estudio hidraulico

Cuando se realicen intervenciones en el cauce, o se
tengan evidencias de procesos erosivos o cambios
en los patrones de alineamiento del canal que pue-
dan afectar las obras, se debe hacer un analisis de
la morfologia fluvial y del transporte de sedimentos.
Dicho andlisis deberé estar articulado a la informa-
cion de la geologia, geomorfologia e hidrologia.

En los informes se deberé justificar la seleccién de
los parametros utilizados para la modelacién hi-
draulica tales como los coeficientes de rugosidad,
las condiciones de borde, las hipdtesis para la mo-
delacién, estructuras u otros cuerpos de agua que
controlan el flujo, consideraciones de régimen per-
manente, no permanente, uniforme o variado. Se
debera indicar la metodologia utilizada para la mo-
delacién y en caso de utilizar un software, indicar
cuéles son las restricciones de uso y establecer si el
caso analizado se encuentra dentro de éstas.

El profesional debera presentar dentro de los resul-
tados del estudio hidraulico, los parametros hidrau-
licos obtenidos en la modelacién, como profundidad
de la ldmina de flujo, numeros de Froude, ancho de
la seccién, &rea mojada, velocidad media en el canal
y velocidad en las margenes, entre otros. Asi mismo
se deberé presentar graficamente el perfil de flujo a
lo largo del tramo de estudio y los niveles del agua y
energia en algunas secciones transversales para los
caudales analizados.

 —

Adicionalmente, se debera reportar en sus informes
algunas propiedades del tramo de estudio como los
patrones de alineamiento, consideraciones sobre la
geomorfologia fluvial en dicho tramo y la dindmica
del transporte de sedimentos, con el fin de iden-
tificar o prever problemas tales como alteraciones
en los patrones del cauce y procesos erosivos o de
deposito de sedimentos generados por la interven-
cién realizada. Para esta investigacién de campo, se
debera contrastar lo observado en campo con in-
formacién secundaria recolectada sobre crecidas e
inundaciones de las corrientes a intervenir.

Se debe analizar las propiedades del canal y las la-
deras adyacentes considerando lo establecido en el
capitulo 1; se debe estudiar la posible respuesta en
el corto plazo resultado de la intervenciéon. Tam-
bién se deben estudiar procesos que actualmente
se encuentren activos, analizando su evolucién y las
caracteristicas intrinsecas de la corriente para ex-
plicar procesos graduales y predecir problemas que
podrian ser desencadenados por dicha dindmica.

Si previamente, durante la visita de campo o por la
naturaleza de las intervenciones que se proyecten,
se ha establecido cualitativamente la necesidad de
hacer una evaluacién exhaustiva de sedimentos, se
debe realizar andlisis de la dinamica del cauce y es-
timar la carga de sedimentos.

En zonas de ladera, se debe tener cuidado particular
con el arrastre de sedimentos y los cambios del lecho
generados durante crecientes. Se debe tener suficien-
te cuidado con la suposicién de presiones hidrostéati-
cas cuando se superan pendientes mayores al 10%.

Se debe estimar la amenaza hidraulica ante diferen-
tes eventos de crecida en éreas aledanas a los cauces,
utilizando métodos tradicionales. Es responsabilidad
del profesional identificar posibles zonas de desborda-
miento aguas arriba o aguas abajo del predio que pue-
dan producir inundaciones. Se debe tener en cuenta
la geometria del cauce y las modificaciones por obras.
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Cuando el canal se empalma con una cobertura, el
profesional debe tener en cuenta la posibilidad de obs-
truccion por alguna razon, incluida la longitud y curvas
de la cobertura. Para este caso, el profesional debe con-
siderar la posible ocurrencia de avenidas torrenciales.

Como principio general, las corrientes y cauces se
deben restaurar a su estado natural o rehabilitarse
para conseguir condiciones adecuadas de funciona-
miento, en particular cuando haya amenaza para
viviendas e infraestructuras.

Consideraciones especificas para intervencién de
cauces

Cualquier obra que se realice en el cauce de una
quebrada o corriente de agua o en su franja de ribe-
ra requiere permiso de ocupacién de cauces.

Dichos permisos seran diligenciados ante la auto-
ridad ambiental competente deberd contener como
minimo: el formulario de solicitud respectivo, pre-
sentacién de la obra, sus planos y memoria técnica
detallada con caracteristicas hidraulicas y estructu-
rales, un cronograma de la intervenciéon. Se debera
ademas anexar consideraciones sobre los impactos
de la misma tanto aguas arriba y como aguas abajo,
prestando especial atencién a los anélisis de la dina-
mica fluvial, en los procesos erosivos y de sedimen-
tacion generados por la obra.

En los estudios se deben listar los posibles impactos
ambientales sobre la corriente por la ejecucién de la
intervencién y las medidas de mitigacion de dichos
impactos.

Para el diseno de obras hidraulicas en cauces, los
estudios hidroldgicos deben garantizar que el ca-
nal quede con capacidad suficiente para evacuar, al
menos, el caudal correspondiente a un periodo de
retorno de 100 anos. En cauces con comportamien-
to torrencial se debe mayorar en 40%.

Toda intervencién de la corriente debe contar con la
capacidad hidraulica adecuada y garantizar que no se
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inducen riesgos de inundacién o inestabilidades en la
dindmica fluvial, tanto en su predio como en predios
aledanos. No seran permitidas intervenciones que pon-
gan en riesgo la vida u ocasionen danos a la comunidad.

En el caso de solicitud de intervenciéon o mejora-
miento de obras hidraulicas existentes, estas debe-
ran mejorar las condiciones de las mismas y cumplir
con los requerimientos vigentes.

Las intervenciones de cauces deben cumplir con las
disposiciones ambientales consignadas en la Ley 99
de 1993 y en el Decreto-Ley 2811 de 1974 o los
que los modifiquen o sustituyan. Debe implemen-
tarse estrategias de prevencién, mitigacién, correc-
cién y compensacion de los impactos ambientales
negativos de dichas intervenciones, En todo caso,
las obras de mitigacién deberan ser ejecutadas por
el urbanizador responsable o, en su defecto, por el
titular durante la vigencia de la licencia.

La intervencién directa sobre un cauce debe justifi-
carse adecuadamente.

Consideraciones hidrogeoldgicas

Los estudios hidrogeoldgicos estaran encaminados
a un conocimiento de los flujos y almacenamientos
de agua en el subsuelo, en la zona de influencia de
la obra de intervencion, tanto aguas arriba como
aguas abajo en la ladera. La finalidad de estos es
el diseno de las obras de drenaje y disposicién de
agua de la obra, con criterios técnicos y aseguran-
do el manejo adecuado de las aguas en todas las
fases del proyecto.

El profesional debera partir de los estudios hidro-
geoldgicos existentes con el fin de estimar patro-
nes de circulaciéon de aguas y zonas de recarga y
descarga en la ladera y estimar el efecto de la in-
tervenciéon. En caso de no existir estudios previos
el profesional deberé adelantar los pertinentes para
evaluarlos, utilizando metodologias y procedimien-

 —

tos debidamente justificados dependiendo de la si-
tuacion particular de la intervencion.

2.5 DISENO DE LAS INTERVENCIONES

En este numeral se hacen consideraciones sobre
los requisitos minimos para el diseno de las obras
hidraulicas que comuUnmente requieren los pro-
cesos de intervencién en laderas. Se hace énfasis
particular en obras para el manejo de la escorren-
tia, puentes y algunas obras para el control de
la erosiéon. No se proponen aspectos particula-
res para el diseho de intervenciones en cauces
porque estas sdélo podrian hacerse en condicio-
nes muy especificas, si se tiene en cuenta que el
POMCA del rio Aburra establece, por principio,
que los cauces no deben ser intervenidos. De to-
das maneras se establece que si la intervencién
es en un cauce esta debe ser considerada como
del mas alto nivel de complejidad y por tanto re-
quiere adelantar los estudios en todas sus fases y

Diferentes rasgos geomorfolégicos.
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con el mayor grado de detalle establecido en esta
directriz.

2.5.1 Diseno de canales y cunetas para control de
escorrentia

El objetivo es el control de la escorrentia provenien-
te de las obras, durante su vida util, incluyendo la
fase de construccion. El sistema de drenaje que se
disenie debe recoger los caudales de escorrentia y
descargarlos adecuadamente en una fuente o siste-
ma colector, previa verificacién de la capacidad del
sistema receptor y con la autorizacién de la entidad
competente.

El esquema general de diseno para alcantarillados,
cunetas y canales, incluye los siguientes pasos: in-
formacién y trazado de las obras, revisién de marco
legal y coordinacién con autoridades ambientales y
entidades operadoras de los sistemas, disefio hidro-

légico incluyendo el célculo de los caudales de di-
seno v el disefo hidraulico con detalles de accesos,
estructuras de control, dimensiones y otros elemen-
tos importantes.

2.5.1.1 Consideraciones para la ubicacién y trazado
de las obras de drenaje

Se debe realizar un esquema general de las obras
teniendo en cuenta elementos como la topografia
del terreno, la ubicacién de los cuerpos receptores,
las limitantes impuestas por otras redes, los niveles
de descarga y las condiciones geotécnicas; debe te-
nerse en cuenta la posibilidad de acceso a los sitios
para limpieza, mantenimiento y operaciones de re-
paracion.

Los canales que se utilizan para conducir aguas de
escorrentia deben ser abiertos. De ser necesario un
canal cerrado, debe cumplir la condicién de flujo a

Tabla 7. Inclinacién de taludes en canales por
naturaleza del terreno o material del canal:

Naturaleza del terreno o
material del canal

Roca compacta, mamposteria
ordinaria o concreto

Roca fisurada o mamposteria con
junta seca

Arcilla consistente

Grava gruesa

Tierra ordinaria o arena gruesa

Tierra media o arena normal 2:1

Fuente: RAS, 2000.
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Vertical
Corte

2.5:1a3:1

Inclinacién horizontal :

Terraplén

3:1a3.5:1
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superficie libre y se debe permitir el mantenimien-
to, la limpieza y las operaciones de reparaciéon del
sistema. Este tipo de obras no se pueden construir
sobre llenos. En caso de ser necesario, el profesio-
nal debe justificar el emplazamiento y hacer los es-
tudios, disefos y recomendaciones especificas para
garantizar la estabilidad, debido a las consecuen-
cias de una posible falla.

Los canales se deben disefar como un sistema a
gravedad, ajustando las cotas de fondo, pendientes
y secciones respectivas. Cuando los canales entre-
guen a cuerpos de agua naturales, se debe tener en
cuenta la dindmica fluvial de la corriente y los deta-
lles del empalme de modo que no se generen pro-
cesos erosivos ni de socavacién. Se debe considerar
los caudales vertidos por otros canales y colectores
de aguas lluvias existentes o proyectados, dentro
del sistema basico de drenaje.

La seleccion del material para la construccién de
canales, se debe hacer con base en la topografia,
las velocidades de flujo, las caracteristicas del agua
que va a transportar y el material de recubrimiento.
En el caso de canales con recubrimientos, se debe
realizar andlisis econémicos, consideraciones am-
bientales, paisajisticas y costos de mantenimiento.

2.5.1.2 Consideraciones de diseno

Dependiendo de la geometria de la red estableci-
da, se deben determinar las areas tributarias a cada

 —

Energia del cauce vs inestabilidad.

uno de los tramos del sistema de drenaje y estimar
los caudales de diseno, de acuerdo con el nivel de
complejidad de la intervencién.

Para todos los casos, las estructuras hidraulicas di-
senadas deberan tener la suficiencia hidraulica para
evacuar el caudal de diseno, con los periodos de re-
torno establecidos en el numeral de procedimientos.

La forma de la seccién del canal debe ser justifi-
cada en los estudios mediante uso de ecuaciones
hidraulicas reconocidas en la literatura técnica. Para
los casos en que se adopte una seccion transversal
trapezoidal o triangular, los taludes laterales depen-
deran de la naturaleza del terreno. Para proyectos
con niveles de complejidad bajo, se puede adop-
tar la inclinaciéon de los taludes presentadas en las
tablas 7 y 8, en las cuales se recomiendan valores
para distintos tipos de terreno, de acuerdo con el
RAS 2000 y sus modificaciones. En estos casos la
inclinacion de los taludes de la seccién transversal
del canal sin revestimiento, no debe ser superior al
angulo del talud natural del terreno. Si el nivel de
complejidad de la intervencién es medio o alto, se
deben hacer los estudios de estabilidad de laderas
necesarios para lo cual se deben seguir los linea-
mientos establecidos en el capitulo de Geotecnia.
En el andlisis se debe tener en cuenta la probabili-
dad de erosién en canales no revestidos, incluyen-
do verificacién de la estabilidad de la pendiente del
canal en funcién de la profundidad de la ldamina de
agua vy la velocidad.
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Tabla 8. Inclinacion de taludes en canales por naturaleza del terreno

Naturaleza del terreno

Roca firme (pequenos canales)

Roca firme

Tierra vegetal consistente
Tierra vegetal y suelo arcillo-arenoso
Suelos arenosos

Arena fina suelta

Fuente: RAS, 2000

Por capacidad hidrdulica del canal se entiende
como el caudal méximo admisible en un canal o
en una obra hidraulica, de forma tal que funcione
adecuadamente. Para el disenho se acepta que
dicha capacidad hidraulica se considere en
condiciones de flujo estacionario y con supuestos
de flujo uniforme. Se deben realizar verificaciones
al diseno.

El profesional debe justificar el método de célculo
para la seccion transversal de los canales. Para
flujo uniforme, se pueden utilizar expresiones
como las de Manning-Strickler, de Chezy y de
Darcy-Weischbach. En el caso de secciones con
rugosidad compuesta, se recomienda el uso de la
expresion de Strickler. Igualmente debe justificar
la seleccion del factor de friccién o coeficiente de
pérdidas por friccién.

Para el disefio de canales prismaticos, se deben utilizar
las férmulas de flujo gradualmente variado y para el
diseno de la seccién transversal se pueden utilizar
métodos como el de la velocidad méxima permisible,

Roca compacta - Revestimiento de hormigéon

Rocas sedimentarias - Revestimiento en seco

Pendiente del talud
(horizontal : vertical)

talud vertical
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de la fuerza de arrastre, de la seccion hidraulicamente
maés estable, de la seccién con el méaximo radio
hidraulico. Para éreas tributarias grandes pueden
usarse modelos de flujo no permanente y para su
dimensionamiento se deben tener en cuenta los
efectos de amortiguamiento en las redes y canales.

En los perfiles hidraulicos se deben considerar las
pérdidas de energia en el canal por efectos locales como
estructuras, cambios bruscos en el fondo o cualquier
otra condicién que induzca pérdidas. Se deben verificar
los controles de flujo y justificar la seleccion de
condiciones de borde asumidas para el calculo.

Se deben analizar las condiciones de descarga del
canal. Las profundidades de flujo deben garantizar
que las descargas marginales al canal por colectores
de aguas lluvias, se realicen por encima de las aguas
méaximas, de tal forma que éstas y los aliviaderos
trabajen libremente.

Cuando el radio de curvatura es inferior a 20 veces el
radio hidraulico, se debe hacer andlisis de pérdidas
de energia por curvas, asi como analizar la pérdida
de energia por cambios bruscos de seccién y por la
aparicion de resaltos hidraulicos, los cuales deberan
evitarse. En caso de ser necesario se deben disenar
los mecanismos de disipacién.

En canales revestidos, la velocidad maxima per-
misible del agua debe limitarse en funcién de la
velocidad maxima, donde la seccién comienza a
erosionarse peligrosamente. La velocidad méaxima
permisible dependeré del caudal, el radio hidrau-
lico, el material de las paredes y el riesgo de ero-
sién. Se pueden consultar las velocidades méaximas
establecidas en el RAS 2000 de tal manera que no
se excedan los limites. Si la pendiente es elevada
se deben disenar canales propios para estas con-
diciones como las rapidas con tapa y columpio,
canales con pantallas deflectoras o en su defecto
escalonados. La seleccién del tipo de canal para
pendientes altas se debe justificar técnicamente.

 —

De ser necesario el canal debe dotarse de un tan-
que amortiguador en la llegada, disehado con el
criterio de disipacion de energia.

En canales no revestidos, si se utilizan métodos
donde se asocie la velocidad méaxima vy el esfuerzo
cortante maximo, debe garantizarse que no se
produzca arrastre de los materiales del lecho del
canal.

Paraminimizarlosefectosde sedimentacion, sedebe
cumplir con las velocidades minimas permitidas
para su operaciéon. Se puede utilizar la velocidad
minima, como una funcién del esfuerzo cortante
minimo necesario, para producir el arrastre de las
particulas que pueden sedimentarse, garantizando
que estas no superen el esfuerzo cortante critico
de arrastre.

Las pendientes minimas y méaximas de los canales,
se deben definir a partir de las pendientes de
sedimentacion y erosion respectivamente.

En el caso de caida vertical, se deben disenar
elementos de disipacién de energia al final de
la estructura. Si la caida es inclinada, con una
pendiente que haga que el flujo pase de subcritico
a supercritico, el canal debe construirse con un
material resistente.

En todos los casos debe hacerse las previsiones
apropiadas de borde libre. Cuando el canal funcione
como conducto cerrado, la profundidad méxima
no debe exceder el 90% de la altura del conducto
segun el RAS 2000.

En curvas horizontales debe hacerse las consi-
deraciones de peraltes necesarios, con su propia
justificacién.

En los casos en que se presenten tramos con
diferentes secciones se debe disenar la transicién
de manera justificada.
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2.5.2 Obras hidraulicas en canales

Debido a lo especifico de cada una de las
construcciones de obras en cauces, deberan
seguirse los criterios establecidos por la autoridad
ambiental competente para tales casos.

Las obras en los cauces deberan contar el previo
permiso de ocupacién de cauce, otorgado por la
autoridad ambiental competente, aportando los
estudios hidrolégicos, hidraulicos geotécnicos vy
estructural, segun la naturaleza de la intervencion,
que deberan anexarse al Formulario Unico Nacional
del Sistema Nacional Ambiental.

Cada diseno sera evaluado por los técnicos de la
autoridad ambiental competente, quienes daran un
concepto técnico, acerca de la viabilidad ambiental
de las obras solicitadas. En caso de que se detecten
falencias a los estudios presentados, se solicitaran
los ajustes especificando la informacién necesaria.

Taludes en intervencién vial.
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2.5.3 Obras para el control de la erosién

En la ladera a intervenir se debe realizar un anélisis
preliminar de los procesos erosivos existentes, a
partir de la observaciéon en campo de los mismos.
Adicionalmente para obras de nivel de complejidad
medio y alto se debe estimar la pérdida de suelo
utilizando modelos distribuidos, semidistribuidos, o
métodos como el de la RUSLE.

Se debe constatar si en la zona de intervencién son
necesarias o no, las medidas de proteccién para la
erosion y en caso de serlo, se deben disefar obras
de control.

2.6 CONTENIDOS MINIMOS DE L.OS
INFORMES PARA ESTUDIOS HIDRAULICOS
E HIDROLOGICOS

Para obras que no tienen corrientes asociadas y
en niveles de complejidad bajo, se deben realizar
estudios hidrolégicos con el fin de estimar la
cantidad de agua a controlar y el diseno hidraulico
de las estructuras de control de escorrentia.
Adicionalmente, en complemento con los resultados
obtenidos en el andlisis geomorfoldgico, se debe
presentar la evaluacién de posibles procesos
erosivos en la ladera por escorrentia superficial.

En proyectos donde se tienen corrientes asociadas
se deben realizar los estudios para el control de
escorrentia y de erosiéon mencionados en el parrafo
anterior, una delimitacion de las zonas de amenaza
hidrica y el anélisis de la dindmica fluvial.

Obras prioritarias para la atencién de emergencia
(hospitales, estaciones de bomberos, entre otros),
deben contar ademads, con la cuantificacion de la
amenaza.

Los profesionales en hidraulica deben consignar,
en los informes que incluyen sus disenos, la
entidad responsable del proyecto, el disenador,
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Alta densidad en la ocupacién de laderas.

las entidades territoriales competentes, la entidad Los informes finales de hidrologia deben contener
que realizarad la vigilancia y control, la autoridad como minimo la siguiente informacion:

ambiental competente y las consideraciones de la
comunidad y el constructor. Ademas de los datos ®
del profesional que realiza los estudios y disenos,
también debe consignar la siguiente informacioén:

e Los estudios hidraulicos, hidrolégicos vy
geomorfoldgicos deben incluir la localizacién
del proyecto sehalando las intervenciones
planteadas, que muestren la red de drenaje
(definiendo si las corrientes permanentes
o intermitentes o incluso secas) con los
respectivos retiros, la infraestructura existente

y la proyectada. °
*  Especificar el nivel de complejidad (tal como se
definié en el numeral 2.4 procedimientos). .

* Justificar la conveniencia o no de hacer la
intervencién de que se trate, dependiendo de
las normativas y directrices vigentes y de las
caracteristicas naturales y de ocupacién de las
areas que afecten o puedan ser afectadas por la
intervencion. °

* Especificar bases de datos, estudios, cartogra-
fia utilizada. Informacién hidrolégica. y otros
estudios detallados del predio como los geolé-
gicos, geomorfolégicos y geotécnicos.

* Levantamientos topograficos realizados.

Identificacién y delimitacién de las divisorias de
aguas de las cuencas hidroldgicas, con las fuentes
de datos utilizadas, mapas de usos de suelo,
suelos, areas drenantes, andlisis de frecuencia de
datos de caudales medidos si existen, parametros
morfolégicos importantes de las cuencas. Informe
de las visitas de campo en los cuales se haga explicita
la necesidad o no de efectuar estudios de amenaza
por inundacién, evaluacién de sedimentos. Justificar
adecuadamente la necesidad o conveniencia de
construir obras hidraulicas.

Periodos de retorno seleccionados y criterios de
seleccion.

Caudales méaximos estimados, con sus respecti-
vos hidrogramas, refiriendo los métodos, y los
hallazgos, con una adecuada justificacién de to-
dos los coeficientes utilizados. Supuestos y limi-
taciones, métodos hidrolégicos utilizados y sus
respectivos calculos.

Caudales que seran considerados en los disenos,
caudales picos, andlisis de crecientes histéricas y su
relacién con dichos caudales picos. Caudales maxi-
mos para disefnos y control de inundaciones e hidro-
gramas para disefio y control de inundaciones si es
del caso.
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Analisis de cambios esperados en la parte alta
de la cuenca y sus posibles efectos sobre el
régimen hidrolégico.

Se debe estimar la amenaza hidraulica ante
diferentes eventos de crecida en areas aledanas
a los cauces, cuando sea pertinente.

Los informes finales de hidraulica de cauces y
canales abiertos deben contener como minimo la
siguiente informacion:

Informe de las visitas de campo en los cuales
se haga explicita la necesidad o no de efectuar
estudios de amenaza por inundacién, evaluacién
de sedimentos y la necesidad de construir obras.
Verificacién de los procesos erosivos asociados
a la escorrentia superficial.

Parametros de disefo, como caudales pico y
niveles histéricos reportados de la elevacién del
agua. Curvas nivel-descarga si existen.
Secciones transversales usadas en la determi-
nacion del nivel del agua y su ubicacién, con el
perfil del Talweg.

Plano con localizacion de las secciones y perfiles.
Coeficientes de rugosidad utilizados por seccio-
nes y su justificaciéon, condiciones de borde de
la modelacion, selecciéon del tipo del régimen
(permanente, no permanente, uniforme, varia-
do), tipo de flujo (subcritico, supercritico).
Métodos hidraulicos utilizados para obtener
la elevacion del agua del canal disenado o
programa utilizado, supuestos y limitaciones.
Resultados obtenidos en la modelaciéon para
cada una de las secciones modeladas, como
velocidades, profundidad del agua, nimero de
Froude, esfuerzos cortantes, radio hidrdulico,
energia total del flujo, etc. Secciones
transversales con nivel de flujo.

Determinaciéon de los materiales propuestos
para el lecho y las bancas del canal.

Elevacion del agua y velocidades medias para
el diseno y la verificacion de las llanuras de
inundacién. Diseno de curvas horizontales

y verticales. Verificaciéon de las velocidades
maximas y minimas. Diseno de estructura
de disipacién de energia. Disefio de obras de
control de socavacién.

Andlisis del canal existente y comparacion de
las mejoras intervenciones propuestas si es del
caso, analisis de la respuesta en el corto plazo
resultado de la intervencion.

Recomendaciones constructivas y para el man-
tenimiento de las intervenciones proyectadas.
Si se utilizé algun programa para la realizacion
de la modelo hidraulica entregar los archivos
bases de la simulacién.

Propiedades del tramo de estudio como los pa-
trones de alineamiento, consideraciones sobre
la geomorfologia fluvial en dicho tramo vy la di-
namica del transporte de sedimentos. Propieda-
des del canal y las laderas adyacentes.

Los informes finales con el disefio hidraulico de
obras menores para el control de escorrentia deben
contener como minimo la siguiente informacion:

Verificacién de los procesos erosivos asociados
a la escorrentia superficial.

Criterios y consideraciones de disefo.

Célculos hidraulicos de las cunetas.
Verificacion de flujo libre en las cunetas, analisis
de controles de flujo y estructuras de descarga.
Calculo de la profundidad del agua.
Verificacién de no ocurrencia de inundacién.
Recomendaciones constructivas y para el
mantenimiento.

Los informes finales de hidraulica, con el diseno
hidraulico de puentes y pontones deben contener
como minimo la siguiente informacién:

Verificacién de los procesos erosivos asociados
a la escorrentia superficial.

Parametros de diseno, velocidades y niveles.
Calculos de flujo por debajo del puente y
capacidad hidraulica.
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Acumulaciéon de material removido.

Secciones transversales usadas en la determi-
nacién del nivel del agua y su ubicacién, con el
perfil del Talweg.

Plano con localizacién de las secciones vy
perfiles.

Coeficientes de rugosidad utilizados por seccio-
nes y su justificacién, condiciones de borde de
la modelacién, seleccién del tipo del régimen
(permanente, no permanente, uniforme, varia-
do), tipo de flujo (subcritico, supercritico).
Métodos hidraulicos utilizados para obtener
la elevacién del agua del canal disefiado o
programa utilizado, supuestos y limitaciones.
Resultados obtenidos en la modelacién para
cada una de las secciones modeladas, como
velocidades, profundidad del agua, nimero de
Froude, esfuerzos cortantes, radio hidraulico,
energia total del flujo, etc. Secciones transver-
sales con nivel de flujo.

Verificacién de velocidades.

Comprobacién de no ocurrencia de controles de
flujo y de inundaciones.

Estimacion de remanso aguas arriba.
Elevacion del agua y velocidades medias para
el diseno y la verificacion de las llanuras de
inundacioén.

Diseno de curvas horizontales y verticales.
Verificacién de las velocidades maéaximas y
minimas.

Diseno de estructura de disipacién de energia.
Disefno de obras de control de socavacion.
Andlisis del canal existente y comparaciéon de
las intervenciones propuestas si es del caso, se
debe estudiar la posible respuesta en el corto
plazo resultado de la intervencion.

Célculos de socavacion.

Recomendaciones constructivas y para el
mantenimiento.
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Capitulo

Procedimientos
técnicos para
estudios geotécnicos

3.1 GENERALIDADES

De acuerdo con el Reglamento NRS-10 en su
numeral H.2.2.4. ESTUDIO DE ESTABILIDAD
DE LADERAS Y TALUDES, los andlisis de
estabilidad de laderas y taludes deben estar
incluidos en el estudio geotécnico preliminar o
en el definitivo. Se deben hacer de acuerdo con
lo exigido en el capitulo H.5 y deben considerar
las caracteristicas geolégicas, hidraulicas y de
pendiente del terreno local y regional, para lo
cual se debe analizar los efectos de procesos de
inestabilidad aledahos o regionales, que puedan
tener incidencia en el predio objeto de estudio.
En este capitulo se adoptan y complementan las
exigencias de la Norma NSR-10 para estudios de
estabilidad de laderas y taludes.

Para efectos de este documento, el proceso de
estudio y diseho de laderas se debe realizar en las
siguientes etapas:

* Procedimientos preliminares. Son de caracter
obligatorio y buscan el conocimiento de las ca-
racteristicas del sitio, la consulta de mapas y
levantamientos disponibles, la verificacién de
restricciones legales y ambientales, la elabora-
cién de un informe de visita, la evaluacién de
la necesidad de implementaciéon de medidas de
emergencia y la programacién de investigacio-
nes geoldgicas y geotécnicas.

* Investigaciones. Incluyen estudios geoldgico,

Estructura en riesgo.
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Diferentes unidades geomorfoldgicas.

geomorfolégico, topografico, hidrolégico, hi-
draulico, hidrogeolégico y geotécnico. Abarcan
levantamientos locales, toma de datos, ensayos
de campo y de laboratorio, asi como el uso de
instrumentos adecuados para establecer el mo-
delo geoldgico y geotécnico.

* Diseno. Es la caracterizaciéon del perfil geoldgi-
co-geotécnico de una seccién o mas, incluyendo
la definicién del modelo de célculo con los res-
pectivos parametros, diagndstico y concepcién
del diseno con posibles alternativas y las res-
pectivas etapas de ejecucion.

En la fase preliminar se debe elaborar un pre-
diseno, con la finalidad de evaluar los presupuestos
y presentar alternativas constructivas. En este caso,
es obligatoria la definiciéon de todos los elementos
evaluados vy utilizados en la concepciéon del
anteproyecto, siendo recomendable la ejecucion de
un numero minimo de sondeos de reconocimiento y
el levantamiento topografico.

En sitios con inestabilidad, se deben estudiar los
procesos inductores de esta y todas las demas
posibilidades de desestabilizacién; se deben
incluir recomendaciones para posibles acciones de
emergencia.

3.2 PROCEDIMIENTOS PRELIMINARES
3.2.1 Consulta de informacién

Se debe recopilar informacién de los datos histéricos
disponibles relativos a la topografia, geologia y
datos geotécnicos locales, ademas de informacién
sobre ocupaciones, condiciones de vecindad, cursos
de agua, historia de deslizamientos y caracteristicas
que permitan la visualizacion integral de la ladera
en estudio. El levantamiento incluye consulta
de mapas regionales o sectoriales de riesgo y de
susceptibilidad de movimientos en masa, asi como
los mapas geotécnicos y geoldgicos, cuando estos
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existan. La consulta de esos mapas debe hacerse
en las instituciones u organismos nacionales,
departamentales, metropolitanos o municipales
competentes. Se deben complementar con los
estudios disponibles en universidades, en tesis e
informes de investigaciones.

Verificacién de las restricciones legales y ambien-
tales de todo orden, para la ejecucién de obras y
las interferencias con edificaciones, ductos, cablesy
otros elementos existentes, enterrados o no.

3.2.2 Reconocimiento

Sin detrimento de lo establecido en la normativa lo-
cal que aplique, en edificaciones cuya implantacién
se proyecte realizar total o parcialmente sobre una
ladera o que se encuentren al borde o al pie de una
de ellas, el ingeniero especialista en geotecnia con
la asesoria de un gedélogo o ingeniero gedlogo, debe
realizar un andlisis de estabilidad de los taludes que
representen una amenaza para la edificacién y di-
senar las obras y medidas necesarias para lograr
un nivel de estabilidad aceptable en términos de
los factores de seguridad establecidos en la Norma
NSR-10 y los que se establecen en este documento.
Para el caso particular de laderas, se debe realizar
el inventario de los procesos que reflejen inestabili-
dad del terreno e incorporarlos a los analisis de las
condiciones de estabilidad.

Después de la visita, se debe emitir un informe con
los datos bésicos sobre el lugar, fecha de la visita,
tipos de ocupacién y de vegetacion, condiciones de
drenaje, tipo de relieve y naturaleza de la ladera, geo-
metria, existencia de obras de contencion y su estado
actual, condiciones de saturacion del suelo, indicios
de agua subterrdnea, naturaleza de los materiales,
posibilidad de movimiento, tipologia de posibles mo-
vimientos, identificaciéon de elementos en riesgo.

El informe debe ser complementado por una
descripcién detallada de la visita, incluyendo,

AREA

60

obligatoriamente, un registro fotografico y un
croquis indicativo de los puntos mas relevantes
observados. Se debe hacer, de ser posible, el
diagnostico preliminar sobre las causas de la
inestabilidad ocurrida y las probables. El informe
de la visita debe estar firmado y con el nimero de
la matricula de los profesionales responsables de
este.

3.2.3 Programacién de las investigaciones geotécni-
casy de instrumentacion geotécnica preliminar

Con base en la informacién disponible en los nu-
merales 3.2.1 y 3.2.2 y de los estudios geoldgi-
cos, geomorfolégicos, hidrolégicos, hidraulicos e
hidrogeolégicos elaborados, segun lo descrito en
los capitulos 1 y 2, se deben programar las inves-
tigaciones geotécnicas y la instrumentacion para
consolidar el informe. Los detalles de las investi-
gaciones geoldgicas y geotécnicas, asi como la ins-
trumentacién de campo, se describen en el nume-
ral 3.3 de este capitulo.

Via colapsada.
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3.3 INVESTIGACIONES DEL SUBSUELO

Conbaseenlosestudiosgeoldgicosygeomorfolégicos
de que trata el capitulo 1, se definen las secciones
transversales y longitudinales que representan la
ladera con el mas alto grado de fidelidad posible, las
caracteristicas topograficas y el estudio geoldgico y
geotécnico de la ladera, este ultimo, con énfasis en
la estratigrafia y las propiedades geomecéanicas de
los materiales.

Las investigaciones y levantamientos de caracter
general, necesarios para el desarrollo de un proyecto
geotécnico para edificaciones se enumeran en el
Titulo H de la Norma NSR-10.

El perfil geoldégico y geotécnico obtenido de las
investigaciones del subsuelo, comprendiendo
las capas de suelo y roca, con sus caracteristicas
fisicas y mecénicas, es un elemento necesario
para el estudio y disefio de estabilizaciéon de
laderas y taludes.

Corte de adecuacion.

Para los andlisis de estabilidad de laderas vy
taludes de excavacion, se debe tener en cuenta la
geometria del terreno antes y después de cualquier
intervenciéon, la distribucién vy caracteristicas
geomecanicas de los materiales del subsuelo que
conforman el talud, las condiciones hidrogeolégicas
e hidraulicas, las sobrecargas de las obras vecinas,
los sistemas y procesos constructivos vy los
movimientos sismicos.

3.3.1 Descripcién del proyecto

La descripcién del proyecto debe tener como
minimo: nombre, localizaciéon del proyecto y de
los trabajos de campo, personas de contacto por
parte del contratante y del contratista, descrip-
cion general del proyecto, sistema estructural,
magnitud de las cargas, levantamiento topogra-
fico, urbanismo, tipo de edificacién, niveles de
excavacion y sotanos, alturas de terraplenes,
etapas constructivas, en la medida de lo posi-
ble, infraestructura, localizacién de las redes de
servicios, construccién y tipo de cimentacién de
construcciones vecinas, entre otras.

3.3.2 Topografia

Debe ser dirigida por el grupo de profesionales
del proyecto, quienes deben indicar las secciones
y puntos de interés necesarios, asi como las
dimensiones de la zona a levantar.

Para desarrollar este estudio se debe realizar un
levantamiento topografico altiplanimétrico, con curvas
de nivel a una escala compatible con las dimensiones
de la ladera. En general, se pueden considerar escalas
1:1.000 6 1:500, dependiendo de las dimensiones del
predio y del tipo de intervencién. El levantamiento
debe indicar el contorno de las zonas deslizadas, si
las hay, las construcciones existentes, vias, cursos y
nacimientos de agua, afloramientos rocosos, bloques
de roca y caracteristicas tales como grietas, fisuras y
hundimientos del terreno.
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3.3.3 Informacién geoldgica y geomorfolégica

La informacién geologia y geomorfologia de que
trata el capitulo 1 de este documento, debe ser
complementada con levantamientos locales, con
el propédsito de determinar las principales caracte-
risticas litoldgicas, estructurales, estratigraficas e
hidrogeolégicas relevantes para el sitio en estudio.
La obtencién de estos datos debe servir de insumo
para el plan de investigaciones geotécnicas de cam-

po y de laboratorio.

El estudio geotécnico debe incluir una descripcién
de la geologia y geomorfologia del terreno,
observacién del estado mecanico de los materiales
en el que se encuentran y posiciones de niveles de
aguas subterraneas. Esta actividad debe estar a
cargo del gedlogo o ingeniero gedlogo del proyecto
y se realizara segun lo establecido en el capitulo 1.
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Elementos de estabilidad.

3.3.4 Informacién hidrolégica e hidrogeoldgica

Se debe recabar informacién sobre el régimen de
lluvias locales y el régimen hidraulico de los flujos
de agua, caudal y velocidad, en la ladera de estudio.
También se deben investigar y registrar nacimientos
de agua permanentes o sujetos a variaciones
estacionales, con el objeto de identificar las formas
de drenaje subterraneo; debe tenerse en cuenta lo
considerado en el capitulo 2.

3.3.5 Investigaciones geotécnicas

El objetivo de las investigaciones de campo, es
obtener el perfil geotécnico para orientar el modelo
de célculo de estabilidad y constituye un elemento
obligatorio para el estudio de estabilidad del talud
o ladera. Dentro de las investigaciones de campo se
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incluyen las exploraciones, ensayos de campo, los
muestreos y los ensayos de laboratorio.

3.3.5.1 Exploracion de campo

La exploracién de campo debe ser lo suficientemente
detallada para que permita determinar las
propiedades geotécnicas del subsuelo. Para esto
se deben realizar sondeos como se describen mas
adelante en este documento y en la tabla 9.

La profundidad, cantidad y tipo de sondeos se deben
determinar con base en la aptitud geoldgica del
suelo y en los grupos de uso de las intervenciones.

Se debe describir en detalle la localizacién de
las perforaciones, apiques, trincheras, equipos
utilizados y localizaciéon del nivel freatico medido
durante las perforaciones y en los dias siguientes.

Los sondeos pueden ser realizados usando técnicas
geofisicas y métodos directos como apiques,
trincheras y perforaciones u otros procedimientos
reconocidos. Los métodos tienen las siguientes
caracteristicas:

¢ Directos. Corresponden a los procesos con ac-
ceso directo al terreno, tales como pozos, son-
deos con barreno, perforacién por percusion,
perforacién a rotacién, penetrémetros, medi-
dores de torque, medidores de presién de poro
0 succién, entre otros

El niimero de sondeos debe ser tal que permita una
interpretacion adecuada del terreno, especialmente
de las regiones potencialmente inestables o que
seran afectadas por las obras a realizar. En el caso
de un proceso con toma de muestras, estas deben
ser almacenadas y mantenidas por el ejecutor,
con identificacién de su localizacién en planta y
profundidad, y estar a disposicion del solicitante
por lo menos durante cuatro meses después de
terminada la etapa exploratoria.

Los testigos de roca obtenidos de los sondeos
por rotacién, deben ser clasificados por el
gedlogo o ingeniero gedlogo, quien identificara
el tipo de roca, grado de alteracién y nivel de
fracturacion y clasificara el macizo por métodos
geomecanicos.

Los muestreos de suelo deben ser descritos por
un geodlogo (origen, textura, color).

El monitoreo del nivel del agua se debe verificar
una vez finalizado el sondeo, con el objeto de
identificar la posicién estabilizada del nivel
freatico después de la perforacién.

*  Geofisicos. Son procedimientos que identifican
las propiedades del subsuelo a partir de
correlaciones fisicas, tales como velocidad de
propagacion y reflexiéon de ondas, resistividad
eléctrica y otros.

Los tipos de investigacion se eligen para caracterizar
un perfil que abarque todas las areas posibles de
movimiento, asi como los factores determinantes,
como superficies potenciales de ruptura, niveles de
agua, discontinuidades geoldgicas y otros.

La descripcién de las columnas estratigraficas y la
realizacion de los sondeos se deben hacer de acuerdo
con las normas vigentes para tal fin y deberan ser
validadas por un gedlogo o ingeniero gedlogo. Las
mas utilizadas en Colombia son la INVE-108-07,
para perforacién por rotacién y la INVE-111-07,
para perforacién con percusién y ensayo de SPT.

Cantidad y profundidad de la exploracion

El plan de exploraciéon debe ser especificado
por el geotecnista responsable y debe ser lo
suficientemente detallado, en relacién con el tipo,
cantidad y profundidad de los sondeos. Es vélido
cualquier tipo de investigacién o exploracion que
proporcione informacién fiable para la elaboracién
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del modelo de anédlisis, tanto desde el punto de vista
geométrico como paramétrico.

La terminologia que se adopte en la clasificacién de
los materiales debe incluir la clasificaciéon geoldgica
del perfil de suelo y cenirse a lo definido en las
normas NTC o INVE, correspondientes.

El nimero, tipo y profundidad de los sondeos y
perforaciones se deben determinar en funcién a
la variabilidad esperada para el terreno, segun
clasificacién de la aptitud geoldgica descrita en el
capitulo 1 y el grupo de uso del proyecto.

Grupos de uso

Todas las intervenciones de laderas y taludes se
deben clasificar dentro de uno de los siguientes
grupos de uso. Estos grupos son los definidos
en la Norma NSR-10 a los que se precisan tipos
de proyectos no incluidos y que para el caso se
consideran importantes.

* Grupo IV: Edificaciones indispensables

Son aquellas edificaciones de atencién a la
comunidad que deben funcionar durante vy
después de un sismo u otro evento catastréfico
y cuya operacion no puede ser trasladada
rapidamente a un lugar alterno. Este grupo
debe incluir:

(a) Todaslas edificaciones que componen hospitales,
clinicas y centros de salud que dispongan de
servicios de cirugia, salas de cuidados intensivos,
salas de neonatos y/o atencién de urgencias.

(b) Todas las edificaciones que componen
aeropuertos, estaciones ferroviariasyde sistemas
masivos de transporte, centrales telefénicas, de
telecomunicaciéon y de radiodifusion.

(c) Edificaciones designadas como refugios para
emergencias, centrales de aeronavegacion,
hangares de aeronaves de servicios de emergencia.
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(d) Edificaciones de centrales de operacién y control
de lineas vitales de energia eléctrica, agua,
combustibles, informaciéon y transporte de
personas y productos.

(e) Edificaciones que contengan agentes explosivos,
toxicos y dafiinos para el publico.

() Estructuras que alberguen plantas de
generacion eléctrica de emergencia, los tanques
y estructuras que formen parte de sus sistemas
contra incendio, y los accesos, peatonales y
vehiculares de las edificaciones tipificadas en
los literales a, b, ¢, d y e del presente numeral.

(g) Vias de caracter nacional o primario para el area
metropolitana.

(i) Zonas con obras de infraestructura cuya falla
conlleve al cierre total o parcial de las vias de
acceso a alguna obra tipificada en los literales a,
b, ¢, d y e del presente numeral.

(j) Las tuberias para abastecimiento de agua
potable y tuberias de aguas residuales, tuberias
principales de gas domiciliario.

(k) Puentes sobre el rio Medellin y afluentes
principales.

* Grupo III: Edificaciones de atencion a la
comunidad

Este grupo comprende aquellas edificaciones y
sus accesos, que son indispensables después de
un temblor o evento catastréfico para atender la
emergencia y preservar la salud y la seguridad
de las personas, exceptuando las incluidas en el
grupo IV. Este grupo debe incluir:

(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policia,
cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes de las
oficinas de prevencion y atenciéon de desastre.

(b) Garajes de vehiculos de emergencia.

(c) Estructuras y equipos de centros de atencion de
emergencias.

(d) Guarderias, escuelas, colegios, universidades y
otros centros de ensenanza.

(e) Aquellasdelgrupo Il paralascuales el propietario
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desee contar con seguridad adicional.
(f) Vias secundarias y obras complementarias que
puedan causar obstruccién en caso de su falla.

* Grupo II: Estructuras de ocupacion especial.

(a) Edificaciones en donde se puedan reunir méas de
200 personas en un mismo salén.

(b) Graderias al aire libre donde pueda haber mas
de 2000 personas a la vez.

(c) Almacenes y centros comerciales con mas de
500 m? por piso.

(d) Edificaciones de hospitales, clinicas y centros de
salud, no cubiertas en A.2.5.1.1.de la NSR-10.

(e) Edificaciones donde trabajen o residan mas de
3000 personas.

(f) Edificios gubernamentales y aquellas otras que las
autoridades competentes designen como tales.

(g) Las vias de acceso a estos lugares y otras que
puedan causar el cierre de las mismas en caso de
fallar.

* Grupo I: Estructuras de ocupacién normal.

Todas la obras cubiertas por el alcance de esta
Norma, pero que no se han incluido en los
Grupos 1I, Il y IV.

Numero minimo de sondeos y profundidad para
estudios geotécnicos de laderas

En la tabla 9 se especifica la clasificacién para la
determinacion del numero minimo de sondeos y
profundidad requeridos para las distintas categorias
de uso con base en aptitud.

Tabla 9. Clasificacién segun aptitud
y grupos de uso

Apto(AA)

Apto con restricciéon
moderado (RM)

Aptitud
Apto con

restriccion alta
(RA)
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Aspectos morfodinamicos.

* Proyecto en zona geoldgica apta y de uso de

grupo IV (AA-IV).

Para los tipos de proyectos de grupo IV clasificados
como (a) hasta (f), se regira por las especificaciones
contenidas en el punto H.3.2. de la Norma NSR-10.

En los proyectos de tipo lineal que clasifican
entre la (g) vy (j) se requiere un minimo de pares
de sondeos en cada perfil transversal a la via,
ubicados en las zonas mas criticas como por
ejemplo depresiones y sitios de mayor altura
de corte. La profundidad de los sondeos debe
ser dos veces la altura del lleno y dos veces y
media la altura del corte, medidos en ambos
casos a partir del nivel del terreno original.

En el caso de puentes correspondientes al tipo
(k), se deben realizar los sondeos necesarios para
disponer de perfiles de analisis en cada apoyo,
segun la direccién de la pendiente.

Proyecto en zona geoldgica apta y de uso de
grupo III (AA-III).

Para los tipos de proyectos de grupo III clasificados
como (a) hasta (e) se regira por las especificaciones
contenidas en el punto H.3.2. de la Norma NSR-10.

En los proyectos de vias secundarias y obras
complementarias que clasifican como (f) se
requiere un minimo de pares de sondeos en cada
perfil transversal a la via, ubicados en las zonas
mas criticas como por ejemplo depresiones y
sitios de mayor altura de corte. La profundidad de
los sondeos debe ser dos veces la altura del lleno y
dos veces y media la altura del corte, medidos en
ambos casos a partir del nivel del terreno original.

En el caso de puentes correspondientes al tipo
(k), se deben realizar los sondeos necesarios para
disponer de perfiles de andlisis en cada apoyo,
segun la direccién de la pendiente.
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* Proyecto en zona geoldgica apta y de uso de

grupo II (AA-II).

Para los tipos de proyectos de grupo II clasificados
como (a) hasta (f) se regira por las especificaciones
contenidas en el punto H.3.2. de la Norma NSR-10.
En los proyectos de vias de acceso y obras
complementarias que clasifican como (g), se
requiere un minimo de pares de sondeos en
cada perfil transversal a la via, ubicados en
las zonas més criticas como por ejemplo en
depresiones y sitios de mayor altura de corte.
La profundidad de los sondeos debe ser dos
veces la altura del lleno y dos veces y media
la altura del corte, medido en ambos casos
partir del nivel del terreno original.

Proyecto en zona geoldgica apta y de uso de
grupo I (AA-I).

Para todos los tipos de proyectos del grupo I, se
regiran por las especificaciones contenidas en el
punto H.3.2. de la Norma NSR-10.

Proyecto en zona geolégica apta con restriccién
moderada (RM-IV, RM-III, RM-II y RM-I)

A las exploraciones planteadas para cada
uno de los grupos de la zona apta AA, se
le deben aumentar sondeos de observacién
directa, como: trincheras, apiques y pozos;
todos con toma de muestra y ensayos de
campo. En este caso se deben aprovechar
los afloramientos naturales y cortes para
toma de muestras.

Proyecto en zona geoldgica con restriccion alta
(RA-IV, RA-III, RA-IT y RA-I)

Adicional a lo exigido para los grupos AA y RM,
las exploraciones y los sondeos se deben realizar
con muestreo continuo, aun por debajo de la
superficie activa o potencial de falla y adicionar
la instalacién de inclindmetros y piezémetros.

* Proyecto en zona geoldgica no apto NA

Para proyectos de uso de grupo III y IV ubicados
en zonas de aptitud, no aptas NA, se recomienda
su relocalizacién por fuera de ella. Para los
proyectos pertenecientes a los grupos I y II
ubicados en zonas no aptas, se deben cumplir
todos los requerimientos de exploracién para
restriccion alta, mas la realizaciéon de medidas
que conduzcan a la reclasificaciéon de aptitud
no apta, a algunas de las clasificaciones aptas.
Si la profundizacién de los estudios no permite
modificar la aptitud del sitio, no se deben
adelantar las obras.

3.3.5.2 Informacién minima que se debe incluir en

los registros de los sondeos

Identificacion del sondeo.

Georeferenciacién de sondeos.

Cota de la superficie del terreno en el sitio de
sondeo.

Profundidad del sondeo.

Nivel freatico medido durante el sondeo y en
los dias sucesivos a ella.

Nombre del director de la cuadrilla.

Fecha de inicio.

Fecha de terminacion.

Condiciones climaticas en el periodo de perforacién.
Método de perforacién: percusion, lavado,
rotacién con aire, lodo o agua, entre otros.
Didametro de la perforacion.

Marca, referencia y capacidad de los equipos de
sondeo.

Descripcién detallada del perfil estratigrafico
obtenido con base en las muestras.

Descripcién de las muestras: Las muestras se
deben describir en cuanto a color, litologia, nivel
de meteorizacion, textura, fabrica, tamano de
particulas, forma o angulosidad de las particulas,
gradacién, minerales presentes, estructura,
materia organica, porosidad, consistencia,
resistencia, humedad, expansividad, dispersividad
y orientacion para el caso de muestras en roca.
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* Numero de referencia y profundidad de cada
muestra.

* Resultados de los ensayos de campo realizados
en el sondeo.

* Porcentaje de muestra recuperada.

® Sistema de muestreo utilizado.

* Indice de calidad en las muestras de roca.

3.3.5.3 Muestreo

Se debe realizar un plan de muestreo que permita
caracterizar el perfil del suelo y definir el programa
de laboratorio, ademas debe incluir el tipo,
cantidad, ubicacién y profundidad de las muestras.
El muestreo debe ser representativo de las capas,
estratos u horizontes de suelo a que correspondan.

En cualquier caso, las muestras se deben empacar y
manipularde forma tal que se preserven las condiciones
de humedad natural y se evite la contaminacion.

El transporte requiere atencién especial con el

fin de evitar vibraciones, caidas o accidentes que
alteren las caracteristicas originales de la muestra,
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Edificaciones en riesgo geotécnico.

en particular las inalteradas. Cualquier anomalia
en el empaque o transporte se debe hacer constar
en el propio empaque de la muestra e informada al
laboratorio en el momento de la entrega. En general,
se deben adoptar los procedimientos recomendados
en las normas NTC e INVE segun el caso.

3.3.5.4 Investigaciones de laboratorio

Las investigaciones de laboratorio tienen como
objetivo la caracterizacion fisico-mecénica de cada
uno de los materiales que conforman el perfil de
suelos y rocas de la ladera. Los ensayos obligatorios
se deben orientar a definir:

* (lasificacién (granulometria y limites de
consistencia).

¢ Contenido de humedad.

*  Pesos unitarios, gravedad especifica.

* Parametros de resistencia al corte.

¢ Compresibilidad.

* Permeabilidad.

La no realizacién de estos ensayos, debe ser
justificada por el profesional, quien asumira la

DIRECTRICES Y LINEAMIENTOS para la elaboracién de los estudios geoldgicos,
geomorfoldgicos, hidroldgicos, hidraulicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos para intervenciones
en zonas de ladera, en el Valle de Aburra

S



responsabilidad de la elecciéon de los pardmetros
de célculo para el proyecto. Modificaciones sélo se
admiten en los siguientes casos:

* Existencia previa de resultados de ensayos en
cantidad suficiente en el area de estudio, que
permitan adoptar parametros con base en la
experiencia local.

*  Cuando predominan situaciones donde la realizacién
de ensayos no anade mucho a la cuantificacién de los
parametros de calculo. Ejemplos de esto son laderas
o taludes con una preponderancia de bloques de
roca, laderas rocosas.

Todos los datos usados, asi como sus andlisis se
deben presentar en el informe del estudio.

3.3.5.5 Caracterizaciéon de taludes en roca

En el caso de taludes rocosos o laderas
con bloques de roca, se debe realizar un
levantamiento incluyendo: fotografias aéreas o
convencionales de todo el conjunto obtenidas
mediante fotomontaje, con el fin de permitir
la visualizacién de toda el &rea de estudio; un
registro detallado de los elementos inestables
con fotos y una planta de localizaciéon de cada
foto; perfiles esquematicos indicando las
dimensiones de los elementos inestables, aptitud
y propiedades mecéanicas e hidraulicas de las
discontinuidades estructurales.

3.3.5.6 Secciones de analisis

Para los andlisis de estabilidad, se requiere contar
con las secciones de andlisis definidas de acuerdo
con la aptitud geoldgica, a las que se deben
incorporar los resultados de la investigacién de
campo y laboratorio.

Cuando la irregularidad morfolégica o litolégica del
terreno asi lo indique, se debe contar por lo menos
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Intervencién vial.

Escarpe en suelo residual.
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con una seccién en cada zona homogénea definida
en el modelo del drea de estudio, en donde, a criterio
del profesional, exista posibilidad cinemética de que
se presenten procesos de inestabilidad.

3.3.5.7 Presiones de poro

De acuerdo con el Reglamento NSR-10, para el
analisis y disefio de taludes, se debe evaluar el efecto
del agua en la disminucién del esfuerzo efectivo del
suelo y de la resistencia al corte. Para esto se debe
aplicar una o varias de las siguientes metodologias:

o Red de flujo: necesaria en el caso en que la

cabeza piezométrica no corresponde con la
superficie del nivel freatico.
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° Nivel freatico: en el caso en que la cabeza
piezométrica corresponde con la superficie de
la tabla de agua, por encontrarse esta ultima a
presién atmosférica.

* Ru, cociente entre la presién de poros y el
esfuerzo vertical total. Este valor puede variar
para el mismo material, dependiendo de su
posicién relativa respecto a la superficie de agua
y del terreno. Por tal motivo, se recomienda
calcular tantos valores como sean necesarios,
de acuerdo con la complejidad del problema.

Se debe dar preferencia al calculo de la presién de
poro a través de una red de flujo o por la definicién
de un nivel freatico, respecto a la aplicacién del
factor Ru.

Soluciones para estabilidad de taludes.
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En la medida de lo posible se deben utilizar modelos
acoplados que consideren condiciones de flujo no
saturado vy la infiltracién por precipitacion.

3.4 METODOLOGIA DE ANALISIS
3.4.1 Anélisis de estabilidad estatico

Se debe utilizar un método de calculo y andlisis de
reconocida validez y aplicacién, proporcional a la
magnitud del problema potencial.

El andlisis de estabilidad se debe efectuar
considerando como minimo métodos basados en el
equilibrio limite, mediante el calculo de los factores
de seguridad utilizando metodologias de anélisis
internacionalmente aceptados.

Los mecanismos de falla usados en el modelo se
deben definir a partir de lo identificado en el estudio
geologico y geomorfoldgico del capitulo 1, incluyendo
todos los mecanismos de falla posibles, tales como:
caidas, volcamientos y deslizamientos entre otros.
Se deben considerar en los andlisis, aspectos como
grietas de tension, sobrecargas y fenémeno de
erosion. En general se recomienda el uso de multiples
métodos, especificamente el de los métodos llamados
rigurosos para los anélisis de equilibrio limite.

Se debe hacer evaluaciones con andlisis de
estabilidad a corto y largo plazo, teniendo en
cuenta las consideraciones del caso, en términos de
esfuerzos totales o efectivos.

En caso de utilizar drenes como elemento de
mejoramiento, se debe presentar y sustentar los calculos
realizados e implementados en el diseno definitivo.

Enlos andlisis se debe considerar los niveles freaticos
y las cargas de presiéon identificadas durante la
exploraciéon. Cuando se disponga de piezémetros se
debe incorporar el efecto de variacién temporal de
las presiones de poro.

Deslizamiento sobre la via.

3.4.2 Evaluacién de condiciones iniciales

Se debe hacer la evaluacién de las condiciones
iniciales del predio en términos del grado de
amenaza, con base en el factor de seguridad, la
energia potencial y la velocidad del movimiento,
como se establece en la tabla 10.
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Tabla 10. Evaluaciéon del grado de amenaza para
condiciones iniciales

Factor seguridad Altura del talud Altura del talud Altura del talud
menor a 4 m 4a10m mayor a 10 m

Falla suibita  Falla lenta Falla stibita  Falla lenta Falla subita Falla lenta

Menos de 1.25 Medio Bajo Alta Medio

Mayor a 1.5 Bajo Bajo Bajo Bajo

3.4.3 Factores de seguridad

Los disenos elaborados a partir de lo regulado en este documento
deben cumplir factores de seguridad definidos segun las pérdidas
probables. Como factor de seguridad para el disefio estatico se debe
adoptar el mayor valor que se obtenga al considerar la tabla 11.

Tabla 11. Factores de seguridad estaticos de acuerdo con
los niveles de seguridad requeridos.

Nivel de seguridad contra Alto Medio Bajo

pérdidas de vidas
1.5 1.5 1.4
1.4 1.3 1.2

Nivel de seguridad deseable para
danos materiales y ambientales

Los niveles de pérdidas de vidas y de seguridad deseables para
danos materiales y ambientales se determinan como se describe en
las tablas12 y 13.
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Tabla 12. Nivel de seguridad contra pérdidas de vidas

Nivel de seguridad Criterio

Areas con intenso movimiento y permanencia de personas
como edificaciones publicas, residenciales o industriales,
estadios, parques, plazas, y demas sitios, urbanos o no,
con posibilidad de concentraciéon de un elevado nimero de
personas. Carreteras de trafico intenso

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

Areas y edificaciones con movimientos y permanencia
eventual de personas, ferrocarriles y carreteras de poco
trafico

Tabla 13. Nivel de seguridad deseable para danos
materiales y ambientales

Nivel de seguridad Criterio

Danos materiales: Lugares proximos a propiedades de alto
valor historico, social o patrimonial, obras de gran tamano y
areas que afecten servicios vitales

Danos ambientales: Lugares sujetos a accidentes ambientales
graves, tales como los préoximos a oleoductos, bombas de
gasolina, tanques de almacenamiento (combustible, t6xicos),
escombreras, depdsitos de relaves, rellenos sanitarios y
plantas industriales con productos téxicos

Danos materiales: lugares proximos a propiedades de valor
moderado
Danos ambientales: Lugares sujetos a accidentes ambientales
moderado

Danos materiales: lugares préximos a propiedades de bajo
valor

Danos ambientales: Lugares sujetos a accidentes ambientales
reducidos
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3.4.4 Anadlisis de estabilidad dindmica por eventos
sismicos

Con base en la NormaNSR-10, laregién metropolitana
del Valle de Aburrd, esta catalogada como zona de
amenaza sismica intermedia, excepto los municipios
de La Estrella y Caldas, que se encuentran en zona
de amenaza alta, por lo que para efectos de andlisis
sismicos y disenos de estabilidad de laderas y taludes,
se debe seguir lo prescrito en dicho reglamento en
los literales A.2.4.1.1, H.5.2.5, Hb5.2.6. y H5.2.7.
A juicio del consultor y del dueno del proyecto, se
podran utilizar las aceleraciones definidas en el
estudio de microzonificacién sismica del Valle de
Aburra o del Municipio de Medellin. En todo caso el
factor de seguridad debe ser mayor que 1.05.

3.4.5 Probabilidad de falla

Los factores de seguridad dependen del anélisis
probabilistico y del nivel de riesgo aceptable para
los disefnios segun el grupo de uso.

Para los grupos de uso III y IV se debe calcular la
probabilidad de falla del talud considerando métodos
aceptados internacionalmente y en todo caso, los
disenos deben garantizar que la probabilidad de
falla sea menor que 10 -3

Para estos andlisis se pueden usar métodos
probabilistas como el de Montecarlo, primer orden y
segundo momento-FOSM o estimativas puntuales,
entre otros.

Para los grupos de uso I y II, la evaluacion de la
probabilidad de falla sera opcional y a juicio del
profesional.

En estos andlisis, los parametros estadisticos de
los materiales deben ser obtenidos a partir del
procesamiento de la informaciéon obtenida en
trabajos de campo y laboratorio, pero puede ser
complementada con datos de trabajos previos en
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formaciones similares o a partir de informacién
existente en trabajos técnicos. En cualquier caso,
el profesional asume la responsabilidad de la
informacioén utilizada.

3.5 DISENO DE LA INTERVENCION

Los disenos deben estar orientados a atender los
sitios de mayor amenaza, disenando el mejoramiento
de la estabilidad a través de diferentes opciones:
cambios de geometria, reduccién de cargas en
la parte alta, incremento de carga en la base,
disminucion de la pendiente, drenajes superficiales
y profundos, y sistema de contencién, entre otros.

De igual modo, si el proyecto genera cambio en las
condiciones iniciales de estabilidad, particularmente
por la construccién de llenos, cortes y estructuras, se
debe evaluar en términos de factores de seguridad y de
probabilidad de falla, como se indic6é anteriormente.
Se debe disenar las medidas a corto y largo plazo que
garanticen tales factores de seguridad.

En los casos donde obliga la instrumentacién, de
acuerdo con lo establecido en este capitulo, se debe
hacer el seguimiento posterior a la implementacion
de las medidas de estabilizacién. El registro del
seguimiento y su andlisis debe servir para la
verificacién de la efectividad de las soluciones y se
debe hacer durante un periodo minimo de un ano,
al menos con tres lecturas. Estos resultados deben
ser informados a los organismos de control.

3.6 CONTENIDO MINIMO DEL INFORME

El informe geotécnico debe contener como minimo:

o Caracteristicas del proyecto, se debe
especificar la categoria y grupo de uso.
. Geometria de la intervenciéon. Se debe definir

los niveles actuales del terreno y los niveles
de cortes y llenos.
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El marco geoldgico y geomorfolégico.

La Informacién de los estudios hidrolégicos e
hidrogeoldgicos.

Exploracién del subsuelo. Descripcién de
donde y como se obtuvo la informacion de
campo y laboratorio.

Caracterizaciéon del subsuelo. Descripciéon e
intervalo de valores de los parametros y posiciones
de los niveles freaticos. Resumen de perfiles.
Anélisis de estabilidad previa al proyecto. Debe
incluir la evaluacién de la estabilidad inicial
en términos de la amenaza y probabilidad de
falla segun el caso.

Anélisis de estabilidad considerando la inter-
vencion.

Recomendaciones hidraulicas, geotécnicas,
estructurales, y constructivas para el desarro-
llo de la intervencion.

Anexo que contenga la exploracién del
subsuelo con localizacién, registro de sondeos
y ensayos de laboratorio.

Anexo que incluya la caracterizacién geotéc-
nica que informe sobre la metodologia para la
seleccién de parametros.

Anexo con las memorias de calculo de los
andlisis de estabilidad.

Soluciones constructivas.

. Anexo con las memorias de célculo de los
disenos de medidas de estabilizacién.

3.7 SEGUIMIENTO DE LA OBRA

Durante el periodo de construccién y en la vida util
del proyecto, se debe hacer seguimiento de la obra
que como minimo, incluya:

o Acompanamiento por parte del ingeniero di-
senador de las medidas para la verificacién de
la efectividad de la estabilizacién. A través de
la revisiéon de controles topograficos, monito-
reo de la instrumentacién, aparicién y evolu-
cién de grietas y fisuras y comparaciéon con
actas de vecindad.

° Verificacién del cumplimiento de las medidas
disenadas para la estabilizacién por parte de
la interventoria.

o Mantenimiento de las obras de estabiliza-
cién, por parte del propietario como: revi-
sién de drenajes, cunetas, protecciones de
engramados y verificaciones periddicas de
la instrumentacién en los casos en que se
hayan instalado.
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Recomendaciones

Verificar por parte de las autoridades territoriales y regionales que las
directrices y lineamientos establecidos en este documento, se apliquen
efectivamente en los estudios que se sometan a consideracién para
obtener los permisos y licencias requeridos para la intervencion.

Desplegar una amplia difusién de estas directrices y lineamientos, en
particular entre la comunidad técnica, académica y gremial.

Crear, a través de las autoridades territoriales y regionales, un grupo
de trabajo conformado por profesionales, funcionarios y académicos de
instituciones publicas y privadas, que se dedique a debatir y analizar
la problemética que se genera por los procesos de intervencion en
laderas y cauces en el Valle de Aburra.

Fortalecer el SIATA, con el objeto de monitorear fendmenos y variables
geotécnicas como nivel freatico, nivel piezométrico, desplazamientos y
deformaciones, entre otros.

Robustecer los grupos vy lineas de investigacién relacionados con las
tematicas sobre intervencién en laderas. Especialmente a los grupos y
lineas de investigacion pertenecientes a las universidades de la region.

Estudiar por parte del Area Metropolitana del Valle de Aburrad (AMVA)
vy de los municipios que lo conforman, la forma de transferir el riesgo
que se genera por calidad de los estudios.

Definir por parte del Area Metropolitana del Valle de Aburra,
mecanismos y procedimientos mediante los cuales se actualicen estas
directrices y lineamientos.
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Acuerdo Metropolitano No.9
25 de mayo de 2012

Por medio del cual se adiciona un
Titulo V al Acuerdo Metropolitano
No. 015 de 2006, “por el cual se
adoptan las normas obligatoria-
mente generales en materia de
planeaciony gestion del sueloy se
dictan otras disposiciones”, cuyo
contenido es:

LINEAMIENTOS METROPOLITA-
NOS PARA LA ELABORACION DE
ESTUDIOS GEOLOGICOS, GEO-
MORFOLOGICOS, HIDRAULICOS,
HIDROLOGICOS Y GEOTECNICOS
Y SE DICTAN OTRAS DISPOSICIO-
NES PARA LA PREVENCION DEL
RIESGO EN CONSTRUCCIONES
EN LADERAS
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La Junta Metropolitana del Area Metropolitana del
Valle de Aburrd, en uso de sus atribuciones Consti-
tucionales, en particular las previstas en el articulo
319 y legales, en especial las conferidas por las Le-
yes 128 de 1994, 388 de 1997 y 1454 de 2011, y el
Acuerdo Metropolitano 015 de 2005, y

CONSIDERANDO:

1. Que mediante el Acuerdo Metropolitano 015
de 2006 se adoptaron las normas obligatoria-
mente generales en materia de planeacién y
gestion del uso del suelo por parte de la Junta
Metropolitana, el cual contiene las directrices y
los lineamientos metropolitanos para el orde-
namiento territorial, como norma obligatoria-
mente general que, conforme a lo establecido
en el articulo 10 de la Ley 388 de 1997, cons-
tituyen determinantes de superior jerarquia a
tener en cuenta por los municipios que confor-
man al Area Metropolitana del Valle de Aburr4,
debiendo ser consideradas dentro de los pro-
cesos de aprobacion, revision, modificacion y
ajuste de los planes de ordenamiento territorial
de los municipios.

2. Que desde ese enfoque, ha sido una prioridad del
Area Metropolitana del Valle de Aburra la pre-
vencion y mitigacién de los riesgos asociados a
los procesos constructivos en los diferentes mu-
nicipios que integran la jurisdicciéon de ésta. Es
asi como dentro del TITULO III "DE LOS LINEA-
MIENTOS AMBIENTALES DETERMINANTES DEL
ORDENAMIENTO TERRITORIAL METROPOLITA-
NO”, en su articulo 13 del Acuerdo Metropolita-
no N° 15 de 20086, se establece que, a través de
los lineamientos ambientales, se busca atender,
entre otros aspectos: 1. Ejecutar las acciones
pertinentes para atender los problemas de mayor
impacto colectivo y tratar de corregir los desequi-
librios territoriales; 2. Brindar especial atencién a
la mitigaciéon de impactos ambientales en la ges-
tién de la infraestructura y la dotacién de equipa-

mientos para garantizar el desarrollo del modelo
de ordenamiento territorial metropolitano”.

Que igualmente, el articulo 15 del citado Acuer-
do Metropolitano, establecié que en la definicién
de normas relacionadas con la determinacién de
los usos del suelo, la definicidon de tratamientos
urbanisticos, la asignacién de densidades y apro-
vechamientos, las administraciones municipales
deben tener en cuenta un manejo sostenible de
los recursos naturales con relacién a la reduccién
de riesgos y amenazas de origen natural.

Que el Ordenamiento Territorial debe propen-
der por el manejo sostenible, la reduccion de
riesgos y la recuperacion de los recursos agua,
suelo, aire y biodiversidad, en forma prioritaria,
asi lo proclama el paragrafo del articulo 15 del
Acuerdo Metropolitano N° 15.

Que las Directrices Metropolitanas de Ordena-
miento Territorial -DMOT- aprobadas mediante
Acuerdo Metropolitano 015 de 2006 tienen como
finalidad iniciar un proceso de armonizacién de
los Planes de Ordenamiento Territorial o Planes
Béasicos de Ordenamiento Territorial, segun el
caso, con énfasis en lo referente a temas de clasi-
ficacion y usos del suelo, y densidades, constitu-
yendo un acuerdo sobre un modelo de ocupacién
fundamentado en los principios de sostenibilidad
ambiental, competitividad regional, solidaridad y
equilibrio funcional del territorio.

Que en las Directrices Metropolitanas de Ordena-
miento Territorial -DMOT- en relacién con la con-
servacion de la base natural sostenible, se dispuso
que las administraciones municipales deben pro-
pender por un manejo sostenible de los recursos
naturales en relacion a, entre otros, la reduccion
de riesgos y amenazas de origen natural.

Que las Directrices Metropolitanas de Ordena-
miento Territorial —-DMOT- propenden, entre
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10.

sus diferentes objetivos, por la construccion de
una metrépoli urbana sostenible, para lo cual se
determiné que los Planes de Ordenamiento Te-
rritorial deben establecer los mecanismos que
permitan desarrollar el territorio del valle de
Aburra como una ciudad compacta y diversa, de
tal manera que se garantice la reposicion de los
recursos naturales renovables y se limite la degra-
dacién del territorio. Para tal efecto, los Planes de-
berdn adoptar, entre otras medidas, las necesarias
para mitigar el riesgo de acuerdo con los andlisis
de amenaza y vulnerabilidad que se adelante.

Que de conformidad con el articulo 6 de la Ley 128
de 1994, las Areas Metropolitanas dentro de la 6r-
bita de competencia que la Constitucién y la ley les
confiere, sélo podran ocuparse de la regulacién de
los Hechos Metropolitanos entendidos como aque-
llos hechos que a juicio de la Junta Metropolitana
afecten simultdnea y esencialmente a por lo me-
nos dos de los municipios que lo integran como
consecuencia del fenémeno de la conurbacién.

Que el Plan Integral de Desarrollo Metropolitano
(adoptado mediante el Acuerdo Metropolitano 040
de 2007) reconoce como Hechos Metropolitanos:

a. El ordenamiento del territorio metropolitano
(componentes metropolitanos de la base am-
biental, sistemas estructurantes y sistemas
estructurados).

b. Eldisenoy puesta en marcha de un sistema me-
tropolitano de reparto de cargas y beneficios de
beneficio regional.

c. La movilidad metropolitana.

d. El sistema metropolitano de vivienda de interés
social.

e. La red de espacios publicos y equipamientos
metropolitanos.

f. Los referidos a la base natural, a los elementos es-
tructurantes. transformados y a lo estructurado.

Que la Ley 128 de 1994, en su articulo 14, re-
ferente a las atribuciones bésicas de la Junta
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11.

12.

13.

Metropolitana, establece que estas tendran,
entre otras atribuciones bésicas en materia de
planeacion, la de adoptar el Plan Integral de
Desarrollo Metropolitano, asi como la de dictar,
a iniciativa del Gerente y con sujecién a la Ley
Organica de Planeacion (Ley 152 de 1994), las
normas obligatoriamente generales y senalar
en ellas los objetivos y criterios a los que deben
sujetarse los concejos municipales para "Dictar
normas sobre uso del suelo urbano y rural en el
municipio y definir los mecanismos necesarios
que aseguren su cabal cumplimiento”;

Que de conformidad con el paragrafo del arti-
culo 2 de la Ley 1454 de 2011 (Ley Orgéanica
de Ordenamiento Territorial - LOOT), se otorga
competencia a las Areas Metropolitanas para
dictar Planes Integrales de Desarrollo Metro-
politano con perspectiva de largo plazo, inclu-
yvendo el componente de ordenamiento fisico
territorial y el sehalamiento de las normas obli-
gatoriamente generales que definan los objeti-
vos y criterios a los que deben acogerse los mu-
nicipios al adoptar los Planes de Ordenamiento
Territorial en relacion con las materias referidas
a los hechos metropolitanos, de acuerdo con lo
previsto en la Ley de Areas Metropolitanas.

Que las Directrices Metropolitanas de Ordena-
miento Territorial -DMOT- aprobadas median-
te Acuerdo Metropolitano 015 de 2006, en el
Titulo III de los lineamientos ambientales de-
terminantes del ordenamiento territorial me-
tropolitano, se establece como determinantes
la reduccion de riesgos y amenazas de origen
natural, la recuperacién de zonas de retiro de
quebradas y la definicién de zonas de extrac-
cién de material de arrastre considerando la di-
namica propia de cada corriente de agua.

Que en el articulo 16 del Titulo III del multicita-
do Acuerdo, se dispone que los planes de ordena-
miento territorial, deben establecer mecanismos
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14.

15.

16.

que limiten la degradacién del territorio ofrecien-
do opciones de mejoramiento y relocalizacién de
poblacién asentada en areas calificadas como de
riesgo y mitigar el riesgo de acuerdo con los andli-
sis de amenaza y vulnerabilidad que se adelanten.

Asi mismo, se establece que los municipios del
Area Metropolitana tendran en cuenta los avan-
ces de los estudios adelantados con relacién a
programas de gestion para zonas de alto riesgo.

Que en el articulo 50, del Capitulo 4 sobre apoyo
a la politica de vivienda metropolitana del Titulo
IV de los hechos metropolitanos del Acuerdo Me-
tropolitano 15 de 2006, se establece como uno de
los criterios para identificaciéon de sectores para
el desarrollo de programas de vivienda en el Valle
de Aburrd, la calidad del suelo en relacién con
amenaza y riesgos por fendmenos naturales.

Que la Ley 1523 del 24 de abril de 2012 “Por
la cual se adopta la politica nacional de gestién
del riesgo de desastres y se establece el Sistema
Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres”
establece que la gestién del riesgo se constituye
en una politica de desarrollo indispensable para
asegurar la sostenibilidad, la seguridad territo-
rial, los derechos e intereses colectivos, mejorar
la calidad de vida de las poblaciones y las comu-
nidades en riesgo vy, por lo tanto, esta intrinse-
camente asociada con la planificacién del desa-
rrollo seguro, con la gestién ambiental territorial
sostenible, en todos los niveles de gobierno y la
efectiva participacién de la poblacion.

Que el articulo 2° de la Ley 1523 de 2012, esta-
blece que la gestion del riesgo es responsabili-
dad de todas las autoridades y de los habitantes
del territorio colombiano. “En cumplimiento de
esta responsabilidad, las entidades publicas, pri-
vadas y comunitarias desarrollaran y ejecutaran
los procesos de gestién del riesgo, entiéndase:
conocimiento del riesgo, reduccién del riesgo y
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17.

18.

manejo de desastres, en el marco de sus com-
petencias, su ambito de actuacion y su jurisdic-
cién, como componentes del Sistema Nacional
de Gestion del Riesgo de Desastres. Por su parte,
los habitantes del territorio nacional, correspon-
sables de la gestién del riesgo, actuaran con pre-
caucion, solidaridad, autoproteccién, tanto en lo
personal como en lo de sus bienes, y acataran lo
dispuesto por las autoridades”.

Que las areas metropolitanas deberan adoptar
los procesos de la gestion del riesgo en el mar-
co de su desempeno en la planificaciéon del de-
sarrollo, gestiéon ambiental y ordenamiento te-
rritorial, de conformidad con sus competencias,
en cumplimiento de lo ordenado por el articulo
30 de la Ley 1523 de 2012.

Que el articulo 40 de la Ley 1523 de 2012, orde-
na a las areas metropolitanas y a los municipios
a incorporar en sus respectivos planes de desa-
rrollo y de ordenamiento territorial las conside-
raciones sobre desarrollo seguro y sostenible
derivadas de la gestiéon del riesgo; en particu-
lar deben incluir las previsiones de la Ley 92 de
1989 y de la Ley 388 de 1997, o normas que la
sustituyan, tales como los mecanismos para el
inventario de asentamientos en riesgo, senala-
miento, delimitacién y tratamiento de las zonas
expuestas a amenaza derivada de fendémenos
naturales, socio naturales o antropogénicas no
intencionales, incluidos los mecanismos de reu-
bicacién de asentamientos; la transformacion
del uso asignado a tales zonas para evitar rea-
sentamientos en alto riesgo; la constitucién de
reservas de tierras para hacer posible tales rea-
sentamientos y la utilizacién de los instrumen-
tos juridicos de adquisicién y expropiaciéon de
inmuebles que sean necesarios para reubicacion
de poblaciones en alto riesgo, entre otros.

19. Que a la luz de lo preceptuado por el articulo

14 de la Ley 1523 de 2012, los Alcaldes como
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jefes de la administracién local representan al
Sistema Nacional en el Distrito y el municipio,
como conductores del desarrollo local, son los
responsables directos de la implementacion de
los procesos de gestiéon del riesgo en el distri-
to o municipio, incluyendo el conocimiento y la
reduccioén del riesgo y el manejo de desastres
en el area de su jurisdiccion. Consecuente con
ello dispone que los alcaldes y la administra-
cién municipal o distrital, deberan integrar en
la planificaciéon del desarrollo local, acciones
estratégicas y prioritarias en materia de ges-
tion del riesgo de desastres, especialmente, a
través de los planes de ordenamiento territo-
rial, de desarrollo municipal o distrital y demas
instrumentos de gestién publica.

20. Que las disposiciones contenidas en el presente

21.

22.

Acuerdo Metropolitano, constituyen una inter-
vencién prospectiva, a través de la cual se es-
tablecen acciones de prevencién que eviten la
generacion de nuevas condiciones de riesgo, a
la luz de lo definido por el numeral 14 del arti-
culo 4° de la Ley 1523 de 2012.

Que La normas contenidas en el presente Acuer-
do Metropolitano, son un claro instrumento de
Prevencion del Riesgo, de conformidad con lo
senalado por el numeral 18 del articulo 4° de la
Ley 1523 de 2012 que establece: “Los instru-
mentos esenciales de la prevencién son aquellos
previstos en la planificacién, la inversién publica
y el ordenamiento ambiental territorial, que tie-
nen como objetivo reglamentar el uso y la ocu-
pacién del suelo de forma segura y sostenible”

Que en los municipios pertenecientes al Area
Metropolitana del Valle de Aburr4, es frecuen-
te el desarrollo de proyectos urbanisticos y de
infraestructura que intervienen y modifican las
condiciones naturales de las laderas, en oca-
siones con implicaciones de riesgo para vidas y
bienes tanto publicos como privados.

23. Que es necesario establecer, de manera clara y
metodoldgica los alcances y contenidos de los
estudios geoldgicos, geomorfolégicos, hidrolé-
gicos e hidraulicos, hidrogeoldgicos y geotéc-
nicos, necesarios para una adecuada interven-
cién del territorio.

24. Que por la complejidad natural y por el tipo de
ocupaciéon que se da en el Valle de Aburra, se
hace necesario el estudio multidisciplinario de
los factores que estan involucrados en las con-
diciones de estabilidad de las intervenciones.

25. Que es pertinente unificar criterios asi como el
adecuado uso de la terminologia técnica que se
debe incluir dentro del desarrollo de estudios
para la intervenciéon del territorio en el Valle
de Aburrd y en la definiciéon de los alcances y
pertinencia de las diferentes disciplinas invo-
lucradas en los estudios, especificamente en el
alcance de los estudios geoldgicos—geomorfol6-
gicos y en la adecuada zonificacién de amena-
zas y la descripcion del perfil de suelo.

26. Que igualmente se requiere el fortalecimiento
de la funcién de control urbanistico atribuida
por el legislador a los municipios a través de
sus alcaldes y la adecuada implementacién de
sus resultados como normas obligatoriamente
generales de conformidad con el articulo 14 de
la Ley 128 de1994, la Ley 388 de 1997 y el ar-
ticulo 63 del Decreto 1469 de 2010;

ACUERDA:

ARTICULO 1°. ADOPCION: Adiciénese un TITULO
V al Acuerdo Metropolitano No 015 de 2006 “por el
cual se adoptan las normas obligatoriamente gene-
rales en materia de planeaciéon y gestién del suelo
y se dictan otras disposiciones”, el cual se titula-
ra LINEAMIENTOS METROPOLITANOS PARA LA
ELABORACION DE ESTUDIOS GEOLOGICOS, GEO-
MORFOLOGICOS, HIDRAULICOS, HIDROLOGICOS
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Y GEOTECNICOS Y SE DICTAN OTRAS DISPOSI-
CIONES PARA LA PREVENCION DEL RIESGO EN
CONSTRUCCIONES EN LADERAS

ARTICULO 2°. OBJETO: El presente Acuerdo Me-
tropolitano tiene como objeto definir las directrices
generales para la elaboracién de estudios geologi-
cos, geomorfolégicos, hidraulicos, hidrolégicos y
geotécnicos tendientes a mejorar la calidad de las
intervenciones en ladera en la jurisdiccién del Area
Metropolitana del Valle de Aburrd, de modo tal que
contribuyan a la mitigacién del riesgo por movi-
mientos en masa, avenidas torrenciales, erosion,
inundaciones, entre otras.

Paragrafo 1: Hacen parte integrante del presente
Acuerdo Metropolitano el Documento Técnico que
se adjunta, el cual contiene: Procedimientos téc-
nicos para la elaboracién de estudios geoldgicos y
geomorfoldgicos, Procedimientos técnicos para la
elaboracién de estudios hidraulicos, hidrolégicos e
hidrogeolégicos y Procedimientos técnicos para la
elaboracién de estudios geotécnicos.

CAPITULO I
GENERALIDADES

ARTICULO 3°. PRINCIPIOS GENERALES: Seran
principios orientadores en la aplicacién de la materia
contenida en este Titulo, ademas de los contempla-
dos por la Ley 1523 de 2012 y el Acuerdo Metropoli-
tano 15 de 2006 en su articulo 3°, los siguientes:

1.  PRINCIPIO DE PLANEACION: Los planes de
ordenamiento territorial, estableceran los
elementos basicos que comprendan la plani-
ficaciéon del suelo, econdmica, social y am-
biental de su territorio, como una actividad
continua teniendo en cuenta la formulacién,
aprobacién, ejecucién, seguimiento y evalua-
cién, de conformidad con la ley y en coordi-
nacién con otras entidades publicas de cual-
quier orden.
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2. PRINCIPIO DE PREVENCION: Las autoridades
municipales deberan tomar, las medidas preventi-
vas pertinentes frente a los posibles efectos perju-
diciales del suelo, los bienes y del medio ambien-
te, con el fin de evitar que el dano pueda llegar a
producirse.

Paragrafo: De conformidad con lo dispuesto en el nu-
meral 8° del Articulo 3° de la Ley 1523 del 24 de abril
de 2012, cuando exista la posibilidad de danos graves o
irreversibles a las vidas, a los bienes y derechos de las
personas, a las instituciones y a los ecosistemas como
resultado de la materializacién del riego en desastre, las
autoridades vy los particulares aplicaran el principio de
precaucion en virtud del cual la falta de certeza cienti-
fica absoluta no sera ébice para adoptar medidas enca-
minadas a prevenir, mitigar la situacién de riesgo.

ARTICULO 4°. AMBITO DE APLICACION: Los linea-
mientos para los estudios y disenos de intervenciones
en laderas relacionados con proyectos constructivos, de
infraestructura y desarrollo urbano contenidos en este
Titulo, seran aplicables en el territorio de los munici-
pios pertenecientes al Area Metropolitana del Valle de
Aburré y constituye los lineamientos minimos a tener
en cuenta para la elaboraciéon de estudios geoldgicos,
geomorfoldgicos, hidraulicos, hidrolégicos y geotécni-
cos tendientes a mejorar la calidad de las intervencio-
nes en ladera en la jurisdiccién del Area Metropolitana
del Valle de Aburra

Paragrafo: Para la aplicabilidad de las disposiciones con-
tenidas en este Titulo, los proyectos deberan enmarcar-
se por lo menos, en alguno de los siguientes criterios:

1. La intervencion a realizar serd en cualquier tipo
de terreno que presente pendientes superiores al
20%.

2. Laintervencion a realizar se hara en terrenos con
pendientes menores a 20% y con excavaciones de
mas de 2.0 m de altura o con llenos de mas de un
1.0 m de altura.

3. Laintervencion a realizar se hara en terrenos con
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pendientes menores a 20% y con alta variabilidad
geoldgica y geotécnica.

4. Laintervencion a realizar se hara en terrenos con
pendientes menores a 20% y con pendientes ma-
yores a 50% aguas arriba o aguas abajo del lote de
la intervencion.

5. La intervencion sera afectada al menos por una
corriente de agua segun se describe en el Docu-
mento 2 adoptado en el paragrafo del articulo 2°
del presente Acuerdo.

ARTICULO 5°.  ELABORACION DE ESTUDIOS: Los es-
tudios necesarios para el cumplimiento de lo contem-
plado en este titulo, deberan ser elaborados y firma-
dos por profesionales con las formaciones académicas
especificas necesarias para cada uno de los temas tra-
tados, de conformidad con las respectivas normas que
regulan el ejercicio de las diferentes profesiones.

ARTICULO 6°. OPORTUNIDAD: Sin perjuicio de lo
establecido en otras normas sobre tramites, permisos,
licencias y demés requisitos exigibles en materia am-
biental y urbanistica, los estudios de que trata el pre-
sente Titulo deberdn realizarse para la obtenciéon de
licencias urbanisticas de urbanizaciéon, parcelaciéon y
construccién ante las Oficinas de Planeaciéon Munici-
pal o las Curadurias, seguin corresponda. En todo caso,
dichos estudios deberan ser presentados, en cualquier
proyecto, donde se pretenda la autorizacion de movi-
mientos de tierra para la conformacién del terreno.

CAPITULO 11
ESTUDIOS TECNICOS

ARTICULO 7°. LINEAMIENTOS PARA LOS ESTUDIOS
GEOLOGICOS Y GEOMORFOLOGICOS: Los estudios
geoldgicos y geomorfolégicos de que trata este articulo
deberan orientarse a describir y caracterizar el marco
geoldgico, geomorfolégico y morfodindmico de la zona
de estudio y su area de influencia. Asi mismo, deberan
definir la aptitud geolégica de los suelos y establecer las
implicaciones de dichas caracteristicas sobre las inter-
venciones que se proyecten.
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Dichos estudios tendran como proposito principal con-
tribuir al conocimiento global del predio a intervenir
mediante la identificacién, caracterizacion y descripcion
detallada de los distintos geomateriales, su grado de me-
teorizacion y estado de fracturamiento, asi como de los
procesos morfodindmicos que puedan tener implicacio-
nes en el comportamiento y dindmica de las laderas y las
obras o intervenciones que se establezcan sobre éstas.

Parédgrafo 1°: Como parte de estos estudios, se debera
elaborar un modelo geoldgico y geomorfologico base de
la zona de andlisis, para lo cual se debera recopilar y
procesar la informacién disponible a partir de los estu-
dios regionales elaborados por las distintas entidades
estatales y en el cual se establezca la aptitud geoldgica
para el uso urbanistico del predio como base para la
toma de decisiones.

Parégrafo 2°: Los estudios geoldgicos y geomorfoldgicos
se deberén realizar dentro de una unidad de andlisis
delimitada por el grupo de profesionales involucrados
en el proyecto, a partir de las caracteristicas geoldgi-
cas, geomorfoldgicas, morfodindmicas e hidrolégicas
globales asi como por la estimacién de las condiciones
de estabilidad del lote de interés y sus zonas aledanas.

La unidad de andlisis sera la Unidad Morfodinamica
Independiente (UMI), la cual estara caracterizada por
presentar un comportamiento morfodindmico indepen-
diente de las unidades adyacentes, considerando que
cualquier proceso morfodindmico que se presente en el
exterior no afecta su interior y a su vez cualquier pro-
ceso morfodindmico que se presente en el interior no
afecta su exterior.

Parédgrafo 3°: Los aspectos metodoldgicos bésicos para
realizar estos estudios se encuentran en forma detalla-
da en el Documento 2 adoptado en el paragrafo del ar-
ticulo 2° del presente Acuerdo.

ARTICULO 8°. LINEAMIENTOS PARA LOS ESTU-
DIOS HIDRAULICOS, HIDROLOGICOS E HIDRO-
GEOLOGICOS: Los estudios hidraulicos, hidrolégicos
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geomorfoldgicos, hidroldgicos, hidraulicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos para intervenciones
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e hidrogeoldgicos de que trata este articulo buscan ga-
rantizar el control y manejo de las aguas en las inter-
venciones en las laderas, con el fin de evitar inestabili-
dad por movimientos en masa y por procesos erosivos
en la zona de estudio y en su area de influencia.

Dichos estudios tendran como proposito la adecuada
intervencién de cauces, con el fin de evitar la erosion de
los mismos, haciendo una debida definicién de zonas de
inundaciones y una aproximaciéon a la dindmica fluvial
de los cauces en zona de ladera.

Pardgrafo 1°: El alcance de los estudios de que trata
este articulo sera proporcional al nivel de complejidad
del proyecto, determinado de acuerdo con los linea-
mientos establecidos en el Documento 2 adoptado en
el paragrafo del articulo 2° del presente Acuerdo.

Paragrafo 2°: Los aspectos metodoldgicos bésicos
incluyendo tanto la componente de aguas superfi-
ciales como subterrdneas, se encuentran en forma
detallada en el Documento 2 adoptado en el para-
grafo del articulo 2° del presente Acuerdo.

ARTICULO 9°. LINEAMIENTOS PARA LOS ESTU-
DIOS GEOTECNICOS: Los estudios geotécnicos de
que trata este articulo deberadn encaminarse a la
conceptualizacién, el disefo, la construccién, la
supervisién técnica, la puesta en marcha, la ope-
racion y el mantenimiento de obras, evitando ines-
tabilidad por movimientos en masa y por procesos
erosivos en la zona de estudio y en su area de in-
fluencia.

Dichos estudios tendran como propésito la
evaluacion de la estabilidad de los taludes y laderas
que representen una amenaza para el proyecto y
disefar las obras y medidas necesarias para lograr
un nivel de estabilidad, en términos de los factores
de seguridad, deformabilidad y probabilidad de
falla que se establecen en la norma NSR10 y se
complementan en el Documento 3 adoptado en el
pardgrafo del articulo 2° del presente Acuerdo.

Acuerdo Metropolitano N°9

Los estudios deben incluir la caracterizaciéon de los
geomateriales, las condiciones de aguas subterraneas
y superficiales, las cargas estaticas y dindmicas que se
puedan presentar, particularmente las condiciones sis-
micas especificas del sitio y deberan considerar en sus
andlisis las posibles consecuencias de una potencial fa-
lla de los taludes y obras planteadas.

Parégrafo 1°: El alcance de los estudios de que trata este
articulo serd proporcional al nivel de complejidad del
proyecto, determinado con base en la zonificacion de la
aptitud geoldgica del predio de interés y la clasificacién
del proyecto dentro de uno de los grupos de uso defi-
nidos en el Documento 3 adoptado en el paragrafo del
articulo 2° del presente Acuerdo.

Paragrafo 2°: Los proyectos de intervencion en laderas de-
beran incluir un estudio geotécnico que cumpla los requi-
sitos de la normatividad vigente a nivel nacional y usando
los procedimientos presentados en el Documento 3 adop-
tado en el paragrafo del articulo 2° del presente Acuerdo.

CAPITULO III
CONTROL Y SEGUIMIENTO A LAS OBRAS

ARTICULO 10°. SEGUIMIENTO DE LA OBRA: Las au-
toridades municipales deberan adoptar los controles
necesarios para garantizar que se realicen las siguien-
tes actividades de seguimiento y de control urbanistico:

1. Por parte del ingeniero disehador: Seguimiento a
las medidas para la verificacion de la efectividad de
la estabilizacién, a través de la revision de contro-
les topograficos, monitoreo de la instrumentacion,
aparicién y evoluciéon de grietas y fisuras, y compa-
racion con actas de vecindad, entre otras.

2. Por parte de la interventoria del proyecto: Segui-
miento al cumplimiento de las medidas disenadas
para la estabilizacion.

ARTICULO 11°. CUMPLIMIENTO Y CONTROL DE LA
NORMA: Los municipios que pertenecen al Area Me-
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tropolitana del Valle de Aburréa a través de las depen-
dencias respectivas y/o Curadurias Urbanas, segun el
caso, garantizaran la implementacion de las directrices
y lineamientos técnicos y metodoldégicos adoptados en
este Acuerdo, disponiendo para ello de profesionales
idéneos en las areas relacionadas, para la revision y
aprobacion de los estudios y disefnos.

Durante el desarrollo de las intervenciones en ladera,
de conformidad con la Ley 810 de 2003, se realiza-
ran visitas de control por parte de la administracion
municipal, bajo la responsabilidad del Alcalde o por
quien se determine en el manual de funciones o a tra-
vés de delegacién, para verificar que las obras se es-
tén efectuando de acuerdo con los disefios aprobados
y recomendaciones para la construcciéon. De los planos
récord de las obra deberan quedar copias en las de-
pendencias o Curadurias que aprobaron los estudios
y disenos.

ARTICULO 12°.SISTEMA DE INFORMACION: El Area
Metropolitana del Valle de Aburra y los municipios
que la integran implementaran un sistema de infor-
macién que permita obtener, almacenar, actualizar
y administrar la informacién necesaria para generar
los modelos geoldgicos, geotécnicos, hidrogeolégi-
cos e hidroldgicos que faciliten el entendimiento del
comportamiento de las laderas del Valle de Aburré.
Para eficaz cumplimiento de lo anterior el sistema de
informacion que se crea con el presente articulo de-
bera procesar e integrar la siguiente informacién:

1. Registros de perforaciones realizadas en el area
metropolitana.

2. Registros de mediciones de piezémetros.

3. Registros de estaciones meteoroldgicas.

4. Registros de inclinémetros.

ANIBAL GAVIRIA CORREA
Presidente Junta Metropolitana
Alcalde Metropolitano
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5. Resultados de ensayos de laboratorio.
6. Levantamientos topograficos.

Pardgrafo: La informacién referenciada debera incorpo-
rarse en un sistema de informacion geografica que per-
mita georreferenciar cada uno de los registros a cargo
del Area Metropolitana del Valle de Aburra.

CAPITULO IV
DISPOSICIONES FINALES

ARTICULO 13°. NATURALEZA Y EFECTOS: El pre-
sente Acuerdo Metropolitano complementa y de-
sarrolla las normas obligatoriamente generales es-
tablecidas en el Acuerdo Metropolitano No. 015 de
2006, por ello el presente Acuerdo Metropolitano, se
constituye una vez adoptado, de conformidad con lo
establecido en el articulo 10° de la Ley 388 de 1997,
en determinante de los Planes de Ordenamiento Te-
rritorial de los municipios que integran el Area Me-
tropolitana del Valle de Aburra que sean adoptados,
modificados, ajustados o revisados segun el caso.

ARTICULO 14°. AUTORIZACION: Se autoriza al Direc-
tor del Area Metropolitana del Valle de Aburra para que
proceda a realizar la integraciéon normativa del presente
acto administrativo en el Acuerdo Metropolitano 15 de
2006, sin que ello implique el otorgamiento de faculta-
des pro tempore.

ARTICULO 15°. VIGENCIA: El presente Acuerdo Me-
tropolitano rige a partir de su promulgacién.

Este acuerdo fue debatido y aprobado en la reunién
de la Junta Metropolitana, del dia veinticinco (25) de
mayo de 2012, segun consta en el Acta respectiva.

Dado en Medellin, a los 25 dias del mes de mayo de 2012.

CARLOS MARIO MONTOYA SERNA
Secretario Junta Area Metropolitana
Director Area Metropolitana
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