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1 INTRODUCCION

EMPRESAS VARIAS DE MEDELLIN E.S.P adelanta los estudios y disefios para la
ampliacion y remodelacién su Sede de Operaciones, localizada en el sector plaza
ferias en el barrio La Toscana ubicado en la comuna 5 del municipio de Medellin
(Antioquia), que comprendera un nuevo hangar, un nuevo edificio administrativo y las
obras de contencion asociadas a su construccion.

Por tal motivo EMPRESAS VARIAS DE MEDELLIN E.S.P, dentro del desarrollo del
Contrato N. 010 del 2017 suscrito entre las partes, contacté a la empresa consultora
CONSULCIVIL S.A.S. para la realizacion del estudio de suelos, caracterizacion
geoldgico geotécnica, definicion del sistema de fundacion para el desarrollo del
proyecto y de las recomendaciones necesarias para su correcto manejo.

N

Fotografia 1. Vista general del lote en estudio.

El presente informe contiene la descripcion detallada de los trabajos realizados en el
campo, laboratorio y oficina, a partir de los cuales es posible realizar un analisis y
generar recomendaciones orientadas al planteamiento del sistema de fundaciones
requerido para las estructuras a construir y las obras complementarias orientadas a
optimizar la estabilidad geotécnica del proyecto.
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2 LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

El sector en estudio se encuentra ubicado al costado izquierdo de la autopista norte
en se sentido Sur-Norte, en el sector plaza ferias en el barrio La Toscana de la comuna
5 (Castilla) en el municipio de Medellin, Antioquia. Las coordenadas aproximadas del
lugar de estudio son 6°18'10.67”N y 75°33'36.37” O, en el sistema coordenado
WGS84.

Tricentenario

Gleaot Castilla

Lopez

Imagen tomgfla de: https://es.wikipedia.org/wiki/Castilla_(Medell%C3%ADn

Figura 1. Localizacion general del lote en estudio.
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Figura 2. Vista aérea de la zona del proyecto.
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3 OBJETIVOS Y ALCANCES

El trabajo consistié en programar y ejecutar todas las actividades de campo, laboratorio
y oficina tendientes a realizar estudios sobre la calidad y comportamiento del suelo, tal
gue nos permitiera llegar a establecer:

e Estratigrafia y propiedades fisico mecéanicas del subsuelo explorado (mediante
analisis estadisticos entre los resultados de la etapa de investigacion de
laboratorio y el médulo DYNAMIC PROBING del software GEOSTRU).

¢ Recomendaciones de cimentacion para las estructuras proyectadas.
e Profundidad de desplante de las cimentaciones.

¢ Recomendaciones para el tratamiento de aguas freaticas, de infiltracion o de
escorrentia superficial.

e Recomendaciones para el tratamiento de zonas o bolsas de materiales
inadecuados.

e Recomendaciones para la ejecucion de explanaciones y excavaciones.

e Determinacién de problemas geotécnicos, caracterizacion de éstos y
recomendaciones para el tratamiento de los mismos.

e Capacidad portante y modulo de reaccion lateral del subsuelo para la
fundacién de las estructuras proyectadas (mediante los médulos LOAD CAP o
MP del software GEOSTRU).

e Analisis de estabilidad mediante software SLIDE V 7.0.
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4 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto de ampliacion consta de varias estructuras como son el nuevo edificio
administrativo y un nuevo hangar, adicional a esto, el patio de maniobras cambiara su
alineamiento y la via externa a la sede tendra una ampliacion, todas estas estructuras
contaran con estructuras de contencion.

Figura 3. Localizacion en planta de la estructura proyectada.

La estructura se localizard en la zona posterior del colegio, para la adecuacion del
proyecto se debera realizar una excavacion del talud existente.
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Figura 4. Vista en perfil de las estructuras proyectadas.
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5 ANTECEDENTES
5.1 POT

El sitio de estudio se ubica en la margen izquierda del Rio Medellin, hacia el norte del
municipio de Medellin.

La cartografia tematica en el Acuerdo 048 de 2014 del municipio de Medellin (Plan de
Ordenamiento Territorial) (Alcaldia de Medellin, 2014) se presenta a continuacion. La
estrella roja marca el sitio de estudio.

Clasificacion del suelo. El suelo en el area de estudio esta clasificado como suelo
urbano.

74 /) Urbano

Figura 5 Clasificaciéon del suelo. Tomado de MapGis (2017).

Amenazas nhaturales por_inundacién. En la zona de estudio se presenta una
amenaza muy baja por inundacion.
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Figura 6. Amenazas naturales por inundacién. Tomado de MapGis (2017).

Amenazas naturales por movimientos en masa. En la zona de estudio la amenaza
por movimientos en masa es baja.

Amenaza Movimiento en Masa

Alta
B nsedia
M c:ia

Muy Baja

Figura 7. Amenazas naturales por movimientos en masa. Tomado de MapGis
(2017).

Amenaza por avenida torrencial. En la zona de estudio no hay ninguna amenaza por
avenida torrencial.
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Amenaza Avenidas Torrenciales

Figura 8. Amenaza por avenida torrencial. Tomado de MapGis (2017).

Condiciones de riesgo. En la zona de estudio no hay ninguna condicion de riesgo.

p— Ries.gus.

é Con condiciones de riesgo

Alto riezgo no mitigable

Figura 9. Condiciones de riesgo. Tomado de Mapgis (2017).

Retiros de quebradas. Al norte y sur del predio en estudio transcurren las quebradas
La Feria y Cafo X respectivamente, las cuales cuentan con un retiro de 10.00 m.
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Figura 10. Retiros de quebradas. Tomado de MapGis (2017).

Zonificacion de la aptitud geoldgica. La zona de estudio se encuentra en una Zona
B: Areas con restricciones geoldgicas leves, estables dependientes, utilizables.

Area Estables
Utilizables para uso urbano

B Areas con Restricciones Geolagica leves
\ .{' % £ Estables Dependientes, Utilizables
R T e iy B
Areas con Restricciones Geoldgica
C Moderadas, (Estabilidad Condicionada) =
0 potencialmente inestable recuperable

& BN

\ 4 D Areas con Restricciones Geologica
[ Severas, (Inestables no Utilizables)

E Zonas Estables e Inestables de Manejo I
Especial, (Areas no Utilizables)

Zonas de Alto Riesgo
No Recuperables

Zonas de Riesgo Recuperable

Figura 11. Zonificacién de la aptitud geoldgica.
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5.2 ANALISIS MULTITEMPORAL

Esta etapa fue llevada a cabo por medio de la revisién de fotografias aéreas, planchas
topograficas e imagenes satelitales, disponibles en el Departamento de Planeacion del
municipio de Medellin.

Tabla 1. Listado de planchas y fotografias aéreas analizadas.

Fotografia aérea. Afio 1959. Escala 1:5.000. Vuelo C892. Faja 9. Fotografia 085. El
sitio en estudio se encuentra sobre una superficie de pendientes moderadas orientada
hacia el oriente, con un grado de incisién bajo por las corrientes que transcurren en
sentido W-E y con un patron paralelo. Al occidente estas corrientes estan cubiertas por
la Feria de Ganado. Al norte se identifica un lomo bajo con direccion W-E, con una
vaguada bien definida al norte y una vaguada incipiente al sur. Al sur del sitio en
estudio se presenta una superficie de pendientes moderadas y hacia el oriente
pendientes moderadas a altas.
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&
— Corriente —— —Ejedelomo  /™\ gocavacion lateral

f__} Superficie de pendientes bajas Sitio en estudio

Figura 12. Fotografia aérea. Afio 1959. Escala 1:5.000. Vuelo C892. Faja 9.
Fotografia 085.

Superposicion Fotografia aérea. Afio 1959. Escala 1:5.000. Vuelo C892. Faja 9.
Fotografia 085 y Planchas IGAC 147 y 196. Para el afio 1972 se observan las
modificaciones que fueron realizadas para la instalacion del sitio en estudio, entre las
gue se encuentran: la realizacién de un corte de aproximadamente 10.00 m de alto en
sentido NS, que separa dos planicies antropicas, conformadas a partir de una
explanacion y de relleno de vaguadas al norte y sur del sitio en estudio.
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Figura 13. Superposicion Fotografia aérea. Afio 1959. Escala 1:5.000. Vuelo C892.
Faja 9. Fotografia 085 y Planchas IGAC 147 y 196.

Fotografia aérea. Afios 1976 y 1983. En el afio 1976 se identifican las estructuras de
la sede de EMVARIAS, que presenta en la planicie inferior una construccién tipo
bodega y al sur se encuentra una planicie con forma circular, ambas estructuras fueron
construidas sobre las vaguadas demarcadas en el afio 1959. En la planicie superior se
localiza el area de parqueo. En ambos afios se observan la continuacién de las
vaguadas hacia el oriente del sitio en estudio.
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Figura 14. Fotografia aérea. Afios 1976 y 1983.

Fotografia aérea. Afios 1989, 1994 y 2004. En los afios 1989 y 1994 se observa la
modificacién de las vaguadas ubicadas al sur y oriente del sitio en estudio, por medio
de la conformacion de depdsitos antrépicos para la instalacion de viviendas
multifamiliares. En el afio 2004 se identifica que el area circular localizada al sur del
predio en estudio es utilizada como parqueadero de los carros recolectores, ademas
se tiene la consolidacion de las modificaciones de origen antropico alrededor del sitio

en estudio
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Figura 15. Fotografia aérea. Afios 1989y 1994.

Teniendo en cuenta las observaciones realizadas durante el analisis multitemporal, se
tiene que el terreno original fue modificado para la instalacion del sitio en estudio por
medio de un corte de aproximadamente 10.00 m de alto en sentido NS, que separa
dos planicies antrdpicas, conformadas a partir de una explanacion y de relleno de
vaguadas al norte y sur del sitio en estudio. En este orden de ideas se espera encontrar
depdsitos antropicos en la planicie inferior del predio en estudio en el &rea de la bodega
y en la zona de parqueo de los carros recolectores. También se espera encontrar
depdsitos antropicos en un sector del talud de corte que separa las planicies
antrépicas.
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En la Figura 16 se demarca el area aproximada en donde se espera encontrar los
depdsitos antropicos.

Figura 16. Superposicion Fotografia aérea del afio 1959 y planchas SIGAME 2000.
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6 ETAPA DE EXPLORACION DE CAMPO

De acuerdo con los lineamientos del Titulo H de la NSR-10 y la informacion
suministrada por EMVARIAS, se determind un total de dos (2) Unidades de
Construccién categoria Media (H.3.1 numeral b) y dos (2) Unidades de Construccion
categoria Baja (H.3.1 numeral b).

Esta etapa, que cuenta con Certificado Vigente 1ISO 9001 CO-SC-CER 171393-1, se
adelanté mediante la ejecucion de trece (13) perforaciones exploratorias realizadas con
taladro mecanico por los sistemas de percusion, lavado y rotacion con broca de diamante
de profundidades variables entre 6.45 m y 20.00 m. Es importante anotar que todo lo
anterior se acompafié de reconocimientos detallados en la zona del proyecto y sus
vecindades por parte de nuestros profesionales en las areas de Geologia y Geotecnia.

Las perforaciones exploratorias se denominaron P-1 a P-13, su localizacion en planta se
presenta en el Anexo 1 que se incorpora al final del presente informe.

Tabla 2. Profundidad alcanzada por los sondeos exploratorios

Durante la realizacion de las perforaciones exploratorias se realizd el ensayo de
penetracion estandar hasta las profundidades a las cuales todavia se encontré suelo,
comunmente conocido como SPT (Standard Penetration Test), que consiste en penetrar
en el suelo un saca-muestras (Split Spoon) normalizado contando el nimero de golpes
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necesarios para hincar el mismo 0.30 m. A partir del nimero de golpes y del tipo de suelo
pueden estimarse las propiedades geo-mecanicas de comportamiento del suelo. Su
objetivo es el de obtener muestras representativas del suelo para fines de identificacién
y ejecucion de ensayos en laboratorio, ademas de medir la resistencia a la penetracion
de la cuchara normal de muestreo (Split Spoon). Su utilizaciéon no se ha limitado a suelos
granulares, el ensayo también puede ejecutarse en arcillas y rocas suaves, teniendo
presente las limitaciones del mismo. Este se realiza de acuerdo a la Norma ASTM D-

1586.

Manila de fique, @=1"
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A R R
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Figura 17. Procedimiento para larealizacién del ensayo de penetracion estandar
(SPT).
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Fotografia 2. Accesorios para la realizacion del ensayo de penetracion estandar
(SPT).

Fotografia 3. Accesorios para larealizaciéon de toma de muestras inalteradas tipo
tubo de pared delgada Shelby.

Durante la ejecucién de los sondeos exploratorios se recuperaron 93 muestras
remoldeadas tomadas con muestreador estandar “Split Spoon”,20 muestras inalteradas
tomada con tubo de pared delgada “Shelby”y 71 muestras inalteradas recuperadas con
broca diamante. De cada sondeo exploratorio (perforacion) se levanté una columna
estratigréfica con la localizacion de las muestras tomadas, la descripcion de los
materiales detectados al avanzar la exploracion y la posicion del nivel freatico en los
casos en que se encontrd. Los testigos de las muestras tomadas permaneceran en
CONSULCIVIL S.A.S durante un mes a partir de la fecha de entrega del presente
informe. Si durante este tiempo no se recibe instruccién alguna por parte de EMPRESAS
VARIAS DE MEDELLIN E.S.P con respecto al uso que a las muestras deba darseles,
CONSULCIVIL S.A.S. dispondréa de estas de la manera que considere mas conveniente.
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Fotografia 4. Ejecucién de la etapa de exploracién de campo.
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7 ETAPA DE INVESTIGACION DE LABORATORIO

A nuestro laboratorio de suelos, que cuenta con Certificado Vigente 1ISO 9001 CO-SC-
CER 171393-2, el cual se adjunta en el Anexo 3 del presente informe, ingresaron las
muestras obtenidas durante la etapa de exploracion de campo, las cuales se sometieron
a una detallada inspeccion visual, por parte de nuestros Especialistas en las areas de
Geologia y Geotecnia, con miras a seleccionar las muestras mas representativas para
ejecutarles los ensayos de humedad natural, clasificacion granulométrica (limites de
consistencia y granulometria por tamizado), resistencia a la compresion inconfinada en
suelo y corte directo de modalidad “CD”. Los ensayos realizados fueron los siguientes:

Tabla 3. Tipo y cantidad de ensayos de laboratorio.

37
37
37
6
10

127

Los resultados de estos ensayos de laboratorio se presentan en el ANEXO 3 que se
presenta al final del informe.
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8 CARACTERIZACION GEOLOGICA
8.1 GEOLOGIA REGIONAL

El sitio en estudio se encuentra localizado en la vertiente noroccidental del Valle de
Aburra, en el barrio Plaza de Ferias, en la comuna 5: Castilla del municipio de Medellin.
Geolbgicamente el area se constituye por rocas igneas ultraméficas pertenecientes al
complejo ofiolitico de Aburra compuesto por la Dunita de Medellin y las Metabasitas
del Picacho. Cubriendo el basamento se encuentran varias series de depdsitos de
vertiente del tipo flujo de escombros y/o lodos y depdsitos aluviales y aluviotorrenciales
del rio Medellin y sus afluentes, ademas de depdsitos antropicos (AMVA, 2006).
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Figura 18. Mapa geoldgico del sitio de estudio. Tomado de la plancha Consorcio
Microzonificacion (AMVA, 2006).

A continuacion seran descritas las unidades geologicas que afloran a nivel regional:
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Complejo Ofiolitico de Aburré. Esta unidad comprende a la Dunita de Medellin y las
Metabasitas del Picacho, donde se incluyen anfibolitas y metagabros, los cuales se
plantea, que hacen parte de la misma ofiolita.

e Dunita de Medellin (JKuM). Esta unidad hace parte del Complejo Ofiolitico de
Aburra y atraviesa el Valle del rio Medellin, encontrandose en las laderas oriental y
occidental. Conforman una faja en forma de cufa dispuesta NNW, ubicada al oriente
del Valle de Aburra, la cual se extiende desde el sector de Las Palmas hasta el
municipio de San Pedro (Giraldo & Sanchez, 2004). Se trata de una roca ignea
masiva compuesta esencialmente por olivino, con contenidos menores de cromita y
magnetita, con alteraciones parciales a minerales del grupo de la serpentinita y esta
asociada en su origen con los metagabros mencionados. La roca presenta un color
negro, verde oscuro o café cuando esta meteorizada, se observa un intenso
fracturamiento, que se hace mas fuerte en las cercanias de las zonas de contacto.
La meteorizacion de estas rocas genera suelos residuales que dependiendo de
factores tales como el grado de fracturamiento del macizo, inclinacion de la vertiente
y condiciones hidrologicas, presentan caracteristicas muy diversas, con espesores
variables entre 10 y 40 m. Dichos suelos poseen capas con un alto contenido de
hierro, evidenciado por la presencia hacia la superficie de gran cantidad de n6dulos
de este mineral. Hacia los horizontes mas profundos del perfil se observa una
mezcla de bloques residuales embebidos en una matriz de material fino,
correspondiente a suelo residual, generando una apariencia de depdsito de
vertiente.

Restrepo y Toussaint (1974) describen los contactos de la Dunita de Medellin como
producto de una obduccién sub horizontal sobre Anfibolitas del denominado Grupo
Ayura-Montebello (Botero , 1963), como resultado de la obduccion, consideran que
las rocas metamorficas fueron afectadas por metamorfismo dinamico — térmico
retrogrado, originando esquistos cloriticos, talcosos y actinoliticos, siendo los
esquistos cloriticos derivados de las anfibolitas; ademas se presentan efectos de
cizallamiento que consideran sin — tectonicos. El espesor de la zona de contacto
para estos autores es variable entre 3 a 10 m y el sentido de emplazamiento es el
de un manto que se movio hacia el Oriente.

e Metabasitas del Picacho (JKmbP). Corresponde a metagabros con textura ignea,
gabros miloniticos y anfibolitas de varios tipos asociadas a una secuencia de piso
ocednico que incluye a las Dunitas de Medellin. Afloran como ventanas erosivas de
extension variable. Estas rocas son de color gris moteado de blanco, con
variaciones texturales, desde bandeada con alternancia de franjas claras y
orientacion de los minerales maficos, pero generalmente se encuentra como suelo
residual sin conservar estructura alguna de la roca original y como saprolito muy
meteorizado.
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Depésitos de vertiente (NFprel, NFI, NFQII, QFIIl, QFIV y QFa). Estos depdsitos
estan constituidos por flujos de varias generaciones, cuyos clastos presentan
diferentes grados de meteorizacién. Son generados al producirse hacia las partes altas
de las vertientes una saturacion y pérdida de resistencia, lo que hace mas vulnerables
a fendmenos tales como las altas precipitaciones o los movimientos sismicos. Estos
eventos en caso de ocurrir, le confieren a los suelos un caracter viscoso, debido a la
mezcla del agua con los suelos arcillosos y limosos, de forma que pueden descender
mas o0 menos controlados por los cauces de las corrientes, arrastrando nuevos
materiales y mezclandose calticamente hasta encontrar unas condiciones de baja
pendiente que permitan su depositacion (AMVA, 2006).

Segun la granulometria de los materiales que conforman la fuente, pueden darse
depodsitos de flujo con predominio de bloques rocosos denominados flujos de
escombros o de la fraccion fina (en general arcilla o limo) en cuyo caso se llaman flujos
de lodos.

Depésitos aluviales (Qal). Se presentan sobre los fondos de los valles del rio Aburra
y sus afluentes principales, en las llanuras de inundaciéon como materiales de desborde
y en terrazas aluviales. Estos depdsitos estan constituidos por diversos materiales, que
incluyen arcillas, limos, arenas, gravas gruesas y fragmentos rocosos heterogéneos
(AMVA, 2006). Presentan una ligera imbricacion, seleccion moderada y alto grado de
redondez de los bloques. Desarrollan geoformas de superficies suaves, practicamente
planas, dispuestos en franjas irregulares que siguen las principales corrientes que
drenan el rio Aburra.

Depdsitos_aluviotorrenciales (Qat). Estos depdsitos son generados por algunas
corrientes durante avenidas torrenciales, en los que la alta energia del agua permite
arrastrar materiales de granulometria heterogénea, desde bloques rocosos de tamafio
variable hasta arenas finas, limos y arcillas. Estos flujos se depositan en zonas con
pendientes suaves, lo cual puede ocurrir en pequefios escalones de pendiente suave
en las laderas, o en las orillas de los cauces.

Depdsitos_antropicos — Llenos (Qll). Son derivados de la actividad humana. La
actividad constructiva genera una gran cantidad de escombros que deben ser
dispuestos. Estos depdsitos artificiales pueden llegar a tener una extension y espesor
importante. La composicion es heterogénea, desde materiales homogéneos
conformados con algunas normas técnicas hasta basura, materia organica y
escombros simplemente vertidos, con propiedades geotécnicas pobres para cortes y
capacidad portante. Dentro de esta categoria también se incluyen las acumulaciones
artificiales necesarias para la construccion de obras de infraestructura, como los
terraplenes de aproximacion a puentes viales.
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8.2 ESTRUCTURAS TETONICAS

Al occidente del Valle de Aburra se encuentran los sistemas de Falla Iguana-Boqueron
y la falla regional de San Jeronimo, ambas con una tendencia NNW.

Sitio de
Estudio

o
P
Medellm.)}1
y + -J

Figura 19. Principales estructuras tectonicas en el sector occidental del Valle de
Aburrad. Tomaday modificada de Google Maps.

Falla Iguand — Boquerdn: esta estructura es definida como la traza mas oriental del
Sistema Romeral y ha sido reportada en Rendén (2003) y en el Consorcio
Microzonificacién (AMVA, 2006) como inversa.

En el valle de la quebrada La Iguana, en el centro occidente del Valle de Aburra,
diferentes knickpoints fueron identificados a lo largo del perfil longitudinal de La Iguana
y sus tributarios. Episodios tectonicos asociados al origen del valle de Aburra
generaron cambios en el nivel base del rio. Estos cambios migraron aguas arriba como
pulsos de diseccién, a través de knickpoints erodando hacia las partes mas altas y
antiguas secciones formadas por las quebradas. Las vertientes formadas por recientes
frentes de erosion son jévenes, menores pendientes y mas estables, conformando una
nueva superficie en escalén en una posicion mas baja a la anterior (ARISTIZABAL &
SHUICHIRO, 2008). Debido a la tasa de desplazamiento que posee la falla, 0,01
mm/afio, se le asignha un grado de actividad de bajo a muy bajo (AMVA, 2006).
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Falla San Jeronimo: Ingresa al Valle de Aburra en inmediaciones del Alto de Minas,
con direccion NS hasta los alrededores del municipio de Caldas, donde adopta una
direccion NNW (Norte-Noroeste), prolongandose hacia las vertientes del rio Cauca al
NW del cerro del Padre Amaya. Presenta buzamientos que varian entre 60°SW y
80°NE con tendencia vertical. Page (1986) en AMVA (2006) la describe como una falla
que afecta varios abanicos y flujos de escombros desplazandolos y truncandolos,
algunos de los cuales presentan basculamiento; por paleomagnetismo se calcul6 la
edad de estos depdsitos en un millon de afios.

El GSM (Grupo de Sismologia de Medellin) en 2002, describe a la falla San Jerénimo
como “una falla inversa con componente izquierdo, aunque en el estudio que este
mismo grupo realizo en la ciudad de Medellin en 1999 describen la falla San Jeronimo
como una falla de rumbo sin que hayan identificado evidencias de actividad cuaternaria
en los sitios estudiados y le asignan un grado de actividad de bajo a moderado” (AMVA,
2006).

En el 2005 se propuso una segmentacion para la falla identificandose cinco segmentos
diferentes (Estrada et al, 2005) en Lalinde, Caballero, & Gonzalez, (2009). Como parte
de los estudios adelantados entre los afios 2006 y 2007 se identificd un sitio localizado
al occidente y por fuera del Valle de Aburrd, el cual presenta evidencia de actividad
paleo-sismica que se asocia al segmento 5 de la Falla San Jerénimo Estrada Et al
(2005) citado en Lalinde, Caballero, & Gonzélez, (2009).

Segun el estudio de Lalinde, Caballero, & Gonzalez (2009) la falla identificada como
San Jerénimo — Segmento 5 o Falla Sopetran (al norte de San Jerénimo y en el mismo
renglon del alineamiento), ha presentado por lo menos dos sismos en los ultimos
10.000 afos. El evento méas antiguo corresponde a un sismo de magnitud Mw 6.4, al
gue se le asigna una edad entre 10.000 y 1.800 afios y el evento mas reciente
identificado es un sismo de magnitud Mw 6.7 que ocurri6 en los ultimos 1.800 afios. Si
se considera la falla con una longitud de 25 km, un sismo maximo de magnitud Mw
6.7, con un desplazamiento de 900 mm en un Gltimo movimiento hace 1800 afios, el
grado de actividad es moderado (0.5 mm/afio).

Segun el mapa de sismicidad de la Red Sismoldgica Nacional, en el sector de estudio
se han presentado sismos con una magnitud (Mw) entre O y 3 cuya profundidad se
determiné somera (entre 0 y 30 km). De acuerdo con este registro de 30 afios, en el
sitio de estudio no se han presentado eventos sismicos.
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Figura 15. Sismos en la localidad. Fuente: Red Slsmologlca Nacional.
8.3 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

El sector estudio se encuentra en la region Valle Medio, enmarcado dentro de la macro
unidad geomorfolégica Blogue Robledo — Pedregal. Este bloque representa uno de
los rasgos de mayor contraste morfolégico, que corresponde a la vertiente
noroccidental de la ciudad de Medellin, limitada al sur y al occidente por el cauce de la
guebrada La lguana, al oriente por el rio Aburrd y al norte por la quebrada La Loca
hasta sus cabeceras y continuando por la divisoria de aguas hasta la serrania de Las
Baldias. Las alturas de la unidad oscilan entre los 2800 y los 1550 msnm; el terreno lo
conforman casi en su totalidad, depésitos de vertiente, con esporadicas ventanas
erosivas de rocas metamorficas meteorizadas (gneis, metagabros y anfibolitas). Define
una ladera homogénea, con vertientes largas, continuas, rectas a levemente céncavas,
practicamente sin cambios marcados en la continuidad o pendiente desde la divisoria
de aguas hasta el fondo del valle. Estas laderas tienen un aspecto claramente
correlacionables con grandes eventos de depdsitos de materiales de vertiente.

Localmente se encuentra sobre la geoforma Superficies Suaves en Depdsitos
Moderadamente Incisados, con geoformas continuas de inclinacion suave a
moderada y modeladas sobre depoésitos de vertiente del tipo flujos de lodos y/o
escombros. Presentan un grado de incision moderado.
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Figura 16. Unidades geomorfoldgicas, escala 1:10.000. Tomado y modificado de

Consorcio Microzonificacién (AMVA, 2006)
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Figura 17. Perfil regional en donde se enmarca el sitio en estudio. Imagen tomada
de Google Earth.

El sector estudio se encuentra en la region Valle Medio, enmarcado dentro de la macro
unidad geomorfolégica Blogue Robledo — Pedreqgal. Este bloque representa uno de
los rasgos de mayor contraste morfoldgico, que corresponde a la vertiente
noroccidental de la ciudad de Medellin, limitada al sur y al occidente por el cauce de la
quebrada La Iguand, al oriente por el rio Aburra y al norte por la quebrada La Loca
hasta sus cabeceras y continuando por la divisoria de aguas hasta la serrania de Las
Baldias. Las alturas de la unidad oscilan entre los 2800 y los 1550 msnm; el terreno lo
conforman casi en su totalidad, depdsitos de vertiente, con esporadicas ventanas
erosivas de rocas metamoérficas meteorizadas (gneis, metagabros y anfibolitas). Define
una ladera homogénea, con vertientes largas, continuas, rectas a levemente concavas,
practicamente sin cambios marcados en la continuidad o pendiente desde la divisoria
de aguas hasta el fondo del valle. Estas laderas tienen un aspecto claramente
correlacionables con grandes eventos de depdsitos de materiales de vertiente.

Localmente se encuentra sobre la geoforma Superficies Suaves en Depdsitos
Moderadamente Incisados, con geoformas continuas de inclinacion suave a
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moderada y modeladas sobre depdsitos de vertiente del tipo flujos de lodos y/o
escombros. Presentan un grado de incision moderado.
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Figura 16. Unidades geomorfologicas, escala 1:10.000. Tomado y modificado de
Consorcio Microzonificacion (AMVA, 2006)
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Figura 17. Perfil regional en donde se enmarca el sitio en estudio. Imagen tomada
de Google Earth.

8.4 GEOLOGIA LOCAL

De acuerdo con el andlisis multitemporal fue posible identificar las zonas que
presentan depdsito antropicos (llenos) y la presencia de éstos fue corroborada en los
sondeos exploratorios P-7, P-8 y P-12. A continuacion se presenta el perfil
estratigrafico del sitio en estudio.
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Figura 18. Sectores con depdsitos antropicos (llenos).
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Tabla 4. Perfil estratigréafico tipico en el sitio en estudio.
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Tabla 5. Perfil estratigrafico asociado a los sondeos P7y P8.
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Tabla 6. Perfil estratigréafico asociado al sondeo P12.
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9 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUB-SUELO

De acuerdo con los resultados obtenidos en las etapas de exploracion de campo e
investigacion de laboratorio, y teniendo en cuenta las observaciones realizadas por los
especialistas en las areas de Geologia y Geotecnia de CONSULCIVIL S.A.S., en el
poligono de interés, la caracterizacion geoldgico-geotécnica de la zona del proyecto
es la siguiente:

9.1 POSICION DEL NIVEL FREATICO

Durante la época de realizacion de la exploracion de campo el nivel freatico se detecto
a las profundidades presentadas en la siguiente tabla, es importante resaltar que el
nivel freatico presenta fluctuaciones asociadas a la dinamica de la Quebrada Cafio
Vélez y a la presencia de una vaguada influenciada por periodos invernales o de
verano intenso y/o prolongado.

Tabla 7. Posicién del nivel freatico con respecto al nivel actual del terreno.

SONDEO POSICION DEL
EXPLORATORIO| NIVEL FREATICO

(No.) (m) (*)
P-1
P-2
P-3
P-4
P-5
P-6
P-7
P-8
P-9

P-10

P-11

P-12

P-13

(*) Medida con respecto al nivel inicial de cada sondeo exploratorio (Ver Anexo 2).

La posicion del nivel freético corresponde a la linea de presion de poros igual a cero,
equivalente a que la presion neta en el poligono es igual a la presién atmosférica. El
nivel de agua determina los niveles de presiones hidrostaticas sobre una superficie
localizada por debajo de ese nivel o los valores de presién negativa o de succién para
el suelo localizado inmediatamente por encima de este.
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9.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS ESTRATOS

Teniendo en cuenta los resultados de los trece (13) sondeos exploratorios realizados
en el subsuelo del poligono y su posterior caracterizacion en el laboratorio de suelos,
se pudo establecer un perfil estratigrafico conformado por una carpeta asféltica, dos
depdsitos antrépicos y un deposito de vertiente del tipo flujo de lodos, flujo de
escombros y flujo de lodos y escombros.

0,50 0,00 0,00
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

2,35 3,00
3,00 3,30 3,45 345

4,45
5,50 5,30
645 645 645

9,45 9,45

10,45 10,45 10,25

Carpeta asfaltica

15,00 Dep6sito antrépico 2 15,00
Dep6sito de vertiente-flujo de lodos

Deiﬁsim de vertiente-flujo de lodos i esombros

N.F. 18,45

20,00

e Depdbsito antropico 1 (lleno):

El depdsito antrépico 1 se detectd desde superficie en seis de los sondeos
exploratorios, subyaciendo la carpeta asfaltica en P-1 y en P-4, P-5, P6, P11 y P13
superficialmente. Este estrato estd conformado por materiales de textura limosa de
consistencia blanda a media y arenosa que embeben gravas angulosas de hasta 3,00
cm de longitud. ElI material presenta humedad intermedia, color anaranjado y gris
oscuro. Presenta mezcla con gravas, ladrillos, materia organica y raices.
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P6-M1  pum1
Fotografia 5. Muestras depédsito antropico 1 recuperadas durante la etapa de
exploracion de campo.

Sobre este estrato se realizé una clasificacion granulométrica que identifico la muestra
como limo de alta compresibilidad con un contenido de humedad de 36% y un
porcentaje de finos 77%. El ensayo de compresion simple determind un peso
especifico himedo de 17,95 kN/m3, una relacién de vacios de 0,98 y una resistencia
a la compresion de 122 kPa.

Tabla 8. Ensayos de laboratorio realizados sobre el depdsito antropico 1.

Rel.
W | L.L.|ILP. |L.P. Yh ’ Qu | P. 200
MUESTRA | Prof. [m] 106 | [%] | [%] | [%] UcCsC (KN/m3) Vacelos, [kPa] | [%]

P1-M4 1,50-1,95

e Depdbsito antropico 2 (lleno):

El depdsito antropico 2 se detectd en tres (3) de los sondeos exploratorios, desde
superficie en P-12 y subyaciendo a la estructura de pavimento en P-7 y P-8, este
estrato se detectd hasta los 4,45 m de profundidad correspondiente al sondeo
exploratorio P-12.

Este estrato se encuentra conformado por un material de textura limosa de alta y baja
compresibilidad de consistencia blanda, humedad intermedia a alta y color anaranjado
con tonos pardo oscuro. Presenta clastos embebidos, con formas angulosas, cuarzo,
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liticos y materiales de construccion con tamafo entre 1.00-3.00 cm, se encuentra
mezclado con materia organica.

P7-M4 P8-M3 | P12-M4

Fotografia 6. Muestras depdsito antropico 2 recuperadas durante la etapa de
exploracion de campo.

Sobre este estrato se realizaron cuatro (4) clasificaciones granulométricas que
identificaron las muestras como limos de baja compresibilidad (ML) y limos de alta
compresibilidad (MH), con un contenido de humedad variable entre 22% y 38%, y un
porcentaje de finos medio de 63%.

Los dos ensayos de compresion simples presentaron, una relacién de vacios media
de 0,90 y una resistencia a la compresion variable entre 96kPa y 186 kPa con una
media de 141 kPa. Se destaca que los resultados obtenidos por los ensayos de
laboratorio presentan diferencias significativas asociadas a origen antrépico del
depdsito.

El ensayo de corte directo modalidad “CD” determiné una cohesién efectiva de 46 kPa
y angulo de friccion efectivo de 13°.

El peso especifico humedo presentado en los ensayos de corte directo modalidad “CD”
y compresion simple, presenté valores entre 17,08 kN/m3 y 18,87 kN/m?3 con un
promedio de 17,99 kN/m?.
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Tabla 9. Ensayos de laboratorio realizados sobre el deposito antrépico 2.

Rel.
MUESTRA | Prof. [m] [},’/Z] '['(y';] E(Z] If‘;/?]' ucsc (kI\’IY/hm3) Vacel’os, [k%;] [kga] P Pi(yzot])o
P7-M2 | 1,00-1,45
P8-M2 | 1,00-145
P12-M2 | 1,00-1,45
P12-M5 | 4,00-4,45
PROMEDIO 20 | 51 | 17 | 34 17,99 | 090 | 141 63
MAXIMO 38 | 62 | 21 | 41 1887 | 102 | 186 | 46 | 13 | 69
MINIMO 22 | 44 | 10 | 28 17,08 | 0,77 | 9 57

e Depodsito de vertiente tipo flujo de lodos (Ofl)

El depdsito de vertiente tipo flujo de lodos se identific6 en 11 de los 13 sondeos
exploratorios (P-1, P-2, P-3, P-5, P-6, P-7, P-8, P-9, P-10, P-11 y P-12) subyaciendo
al depdsito antropico 1, depdsito antrépico 2 y la estructura de pavimento.

Este estrato se encuentra conformado por un material textura limosa de consistencia
variable entre blanda a firme con variaciones erraticas, con fracciones arenosas.
Presenta humedad intermedia y color anaranjado con tonos rojos, negros y amarillos.
Embebe fragmentos heterocentiméntricos de composicion metabasita en estado
fresco desde gravas redondeadas y bloques de hasta 25 cm de diametro.

Tabla 10. Relacion aproximada matriz% bloques% por sondeo exploratorio

Sondeo exploratorio Relacion aproximada
matriz% blogues%

P-1
P-2
P-3
P-5
P-6
P-7
P-8
P-9

P-10

P-11

P-12
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Fotografia 7. Muestras deposito vertiente tipo flujo de lodos recuperadas durante
la etapa de exploracién de campo.

Sobre este estrato se realizaron 28 clasificaciones granulométricas que identificaron
las muestras como limos de baja compresibilidad (ML), limos de alta compresibilidad
(MH), arcillas de alta plasticidad (CH), arenas arcillosas (SC), arenas limosas (SM) y
gravas limosas (GC), con un contenido de humedad variable entre 22% y 70%, y un
porcentaje de finos desde 33% y 91%, las diferencias encontradas se asocian a la
variabilidad granulométrica de los materiales encontrados sobre el depdsito que se
relacionan con su origen gravitacional.

Los ocho ensayos de corte directo modalidad “CD” determinaron una cohesion efectiva
con valores entre 1 kPa y 36 kPa con una media de 16 kPa y un angulo de friccion
efectivo desde 11° a 34° con un promedio 21°.

Las tres compresiones simples determinaron una relacion de vacios entre 0.88 — 1.44,
y una resistencia a la compresion media de 138 kPa.

El peso especifico hiUmedo presento valores desde 16,11 kN/m? hasta 18,78 kN/m?3
con una media de 17,57 kN/m?3.

Tabla 11. Ensayos de laboratorio realizados sobre el depdésito de vertiente tipo
flujo de lodos.

Rel.
Vacios,

MUESTRA | Prof. [m]

P3-M2 1,00-1,45

P5-M2 1,00-1,45

P6-M2 1,00-1,45

P9-M2 1,00-1,45

P2-M3 2,00-2,45

P11-M3 2,00-2,45

P1-M9 4,00-4,45

P3-M5 4,00-4,45

P6-M5 4,00-4,45
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P9-M5 4,00-4,45

P10-M5 4,00-4,45

P2-M6 5,00-5,45

P5-M7 5,00-5,45

P7-M6 5,00-5,45

P8-M6 5,00-5,45

P11-M7 6,00-6,45

P6-M8 7,00-7,20

P8-M8 7,00-7,45

P5-M9 7,00-7,45

P1-M19 9,00-9,45

P3-M10 9,00-9,45

P9-M10 9,00-9,45

P12-M10 9,00-9,45

P2-M11 | 10,00-10,45

P5-M12 | 10,00-10,45

P2-M14 | 11,50-11,95 ‘ ] SY |

P12-M15 | 14,00-14,45 | 41 | 54 | 12 |

P2-M27 | 18,50-18,95

PROMEDIO 41 | 54 | 16 | 37 17,57 1,17 138 | 16 21 70
MAXIMO 70 | 75 | 33 | 53 18,78 1,44 175 | 36 34 91
MINIMO 22 | 31 5 21 16,11 0,88 102 1 11 33

e Depodsito de vertiente tipo flujo de lodos y escombros (Ofle)

El depésito de vertiente tipo flujo de lodos y escombros se identific en los sondeos P-
4 y P-13 subyaciendo al depdsito antropico 1, hasta 15,00 m de profundidad. Este
estrato se caracteriza por tener una relacién matriz bloques 50/50 y se constituye por
fragmentos de metabasitas heterocentimétricos, con tamafios variables entre gravas
hasta bloques de 50 cm de longitud, en estado fresco a moderadamente meteorizadas.
Los fragmentos se encuentran embebidos en una matriz limosa de consistencia media
a firme, de color anaranjado y humedad intermedia.
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Fotografia 8. Muestras deposito vertiente tipo flujo de lodos y escombros
recuperadas durante la etapa de exploracion de campo.

Sobre este estrato se realizaron cuatro (4) clasificaciones granulométricas que
identificaron las muestras como limos de baja compresibilidad (ML), arenas limosas
(SM) y arena arcillosas con un contenido de humedad variable entre 18% y 32% con
un promedio de 27%, y un porcentaje de finos desde 36% y 51% con una media de
46%.

El ensayo de corte directo modalidad “CD” determiné un peso especifico humedo de
18,32 kN/m3, una cohesién efectiva de 2 kPa y un angulo de friccion efectivo desde
24°,
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Tabla 12. Ensayos de laboratorio realizados sobre el depdésito de vertiente tipo
flujo de lodos y escombros.

P. P. 200
MUESTRA | Prof.[m] | o1 | o | [og] | (o] | YCSC | ey [ kPal | @ |

P13-M3 2,00-2,45
P4-M5 3,00-3,45
P4-M6 4,00-4,40

P13-M5 4,00-4,40

PROMEDIO 27 | 41 | 12 | 29 18,32 2 24 46
MAXIMO 32 | 47 | 14 | 34 18,32 2 24 51
MINIMO 18 | 37 | 10 | 25 18,32 2 24 36

e Depodsito de vertiente tipo flujo de escombros (Ofe)

El depdsito de vertiente tipo flujo de escombros se identificé en tres de los sondeos
exploratorios (P-5, P-6, y P-12) subyaciendo al depdsito de vertiente tipo flujo de lodos.
Este estrato se constituye por fragmentos de metabasita frescos, de tamafio grava en
su mayoria y blogues de hasta 15,00 cm de longitud. Presenta remanentes de matriz
color beige y gris entre los limites de los bloques.

Relacion %matriz% bloques=90/10
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P12
Relacion Y%matriz%bloques=5/95

Fotografia 9. Muestras del depdsito vertiente tipo flujo de escombros
recuperadas durante la etapa de exploracién de campo.

9.3 PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE

Los pardmetros geo-mecanicos de resistencia al corte se determinaron a partir de un
analisis estadistico de los resultados de la investigacion de laboratorio y correlaciones,
extraidas de la literatura técnica, con el ensayo de penetracién estandar SPT a través
del modulo DYNAMIC PROBING del software GEOSTRU 2016.

Se realizaron las siguientes correlaciones geotécnicas para los estratos:
e Angulo de friccion interna del suelo (®): Utilizando los conceptos propuestos por

Shioi-Fukuni 1982 (Japanese National Rail Way), Schmertmann 1977 y Meyerhof
1965.

e Cohesion no drenada (Cu): Utilizando los conceptos propuestos por la U.S. Design
Manual Soil Mechanics (U.S.D.M.S.M.) y Shioi-Fukuni 1982.

e Peso unitario humedo (_y humedo): Utilizando los conceptos propuestos por
Meyerhof y otros.

El calculo de las correlaciones se realizé utilizando un Nspt-campo COrregido por energia
0 Neo, el cual se obtiene de la siguiente forma (Gonzalez, 1999):

Neo = Nspt X (45/60)
Para la estimacion del valor del angulo de friccion interna del suelo (¢) se utilizé la
correlacion con el numero de golpes obtenido en el Ensayo de Penetracion Estandar

(SPT) propuesta por Kishida para uso en Colombia:

$=15+ (12.5 N) 05
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Se utilizé un factor de seguridad (Terzaghi) adicional con respecto a la falla (Fs corte €Ntre

1.4y 1.6) para el calculo de los parametros de resistencia al esfuerzo cortante, asi:
¢ Desarrollado = Tan -1 (Tan ¢/ Fs corte)

Cohesion gesarrollada = Cohesion / Fs corte

Los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio y los obtenidos por las formulas
arriba descritas, fueron calibrados con los valores tipicos de la literatura.

Tabla 13. Parametros de resistencia utilizados en la modelacién geotécnica.

tipo flujo de escombros.

Depdésito Antrépico (Lleno) 17.00 18.00 5 119 7500 0.35
Depdsito de vertiente del

tipo flujo de lodos. 18.06 19.06 20 | 26 | 25000 0.33

Depdsito de vertiente del 20,00 20,50 0 | 35| 35000 028
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10.1 SISTEMA DE FUNDACION DE LAS ESTRUCTURAS PROYECTADAS

e EDIFICIO ADMINISTRATIVO
Para el edificio administrativo se recomienda un sistema de cimentacion profundo del
tipo Pilas pre-excavadas y vaciadas ‘“in situ”, de 4,00 m de profundidad minima de
desplante.
Las modelaciones geotécnicas para el calculo de la capacidad de soporte y

asentamientos para fundaciones se realizaron mediante el moédulo MP del software
GEOSTRU 2016.

Tabla 14. Pardmetros geotécnicos para el disefio de la cimentacion del edificio
administrativo.

Estrato de cimentacion

Tipo de cimentacion

Profundidad minima de
desplante

Dfminz 4,0 m

Df=5,0m

Capacidad portante -
admisible del estrato de Df=6,0m
cimentacion Df=7.0m
Df=8,0m

Df=9,0 m

Moédulo de reaccion del
subsuelo
(Ks)
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¢ HANGAR

Para la estructura del Hangar se recomienda, de acuerdo con las solicitaciones
estructurales, un sistema de cimentacién profunda del tipo pilas pre-excavadas y
vaciadas “in situ”.

Las modelaciones geotécnicas para el calculo de la capacidad de soporte y
asentamientos para fundaciones se realizaron mediante el modulo MP del software
GEOSTRU 2016.

Tabla 15. Pardmetros geotécnicos para el disefio de la cimentacion del hangar.

Estrato de cimentacion

Tipo de cimentacion

Profundidad minima de

desplante
Dfmin= 4,0 m
Capacidad portante Df=5,0m
adm|5|ple del e_s’trato de D= 6.0 m
cimentacion
Df=7,0m
Df=8,0m

Moédulo de reaccion del
subsuelo
(Ks)
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10.2 SISTEMAS DE CONTENCION
e EDIFICIO ADMINISTRATIVO
Para la implementacién de la estructura se requiere la construccion de una estructura

de contencion de aproximadamente 13,0 m de altura, para la cual se plantean dos (2)
alternativas.

La primera alternativa consiste en una pantalla de 16,0 m de altura, con 3,0 m de
empotramiento, anclada por medio de seis (6) filas de anclajes activos de longitudes y
tensiones variables de acuerdo a su localizacion en la pantalla como se muestra en la
siguiente tabla.

s A S S e S i i
abla 16. Parametros geotécnicos para el sistema de estabilizacion propuesto en
la Alternativa No. 1.

Longitud de los anclajes activos
Fila N.1
Filas N.2-N.5
Fila N.6

Tension Aplicada

Fila N.1
Filas N.2-N.5
Fila N.6

Longitud del bulbo

Fila N.1
Filas N.2-N.5
Fila N.6
Diametro minimo de la perforacién
Inclinacién
Separacién Vertical
Separacién Horizontal
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La segunda alternativa consiste en un apantallamiento conformado por 32 pilas de
20 m de longitud cada una y de 1,5 m de didmetro, espaciadas 3,0 m entre ejes, dichas
pilas estaran reforzadas mediante cuatro (4) filas de anclajes activos de 25,0 m de
longitud como se presenta en la siguiente Tabla.

Tabla 17. Parametros geotécnicos para el sistema de contencién propuesto —
edificio administrativo

Profundidad minima de Pilas
de contencién

Diametro de las pilas

Separacioén entre ejes de
pilas

Modulo de reaccion lateral
del
sub-suelo
(Ks)

Longitud de los anclajes
activos

Longitud del bulbo

Inclinacién

Diametro minimo de la
perforacion

Tension admisible por
anclaje

Separacién Vertical

Separacion Horizontal

Los parametros de empuje para las estructuras de contencién descritas anteriormente
son presentados a continuacion.
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Tabla 18. Pardmetros geotécnicos para el disefio de la estructura de contenciéon —
edificio administrativo.

Angulo de friccién interna del material al respaldo del
muro
Coeficiente de friccion suelo-concreto
Coeficiente de reposo (Ko)
Coeficiente de empuje activo (Ka)
Coeficiente de empuje pasivo (Ka)
Peso unitario humedo promedio del material al
respaldo

e HANGAR

Para la estructura de contencién requerida para el corte de mas de 6,0 m se
recomienda un muro tipo cortina, el cual deberd ser avalado por el disefiador
estructural del proyecto.

Tabla 19. Pardmetros geotécnicos para el disefio de las estructuras de
contencion - hangar.

Angulo de friccion interna del material al respaldo del
muro

Coeficiente de friccion suelo-concreto
Coeficiente de reposo (Ko)
Coeficiente de empuje activo (Ka)
Coeficiente de empuje pasivo (Ka)

Peso unitario humedo promedio del material al
respaldo
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e ZONA DE PARQUEADEROS

Para la estructura de contencidn requerida en la zona de parqueaderos para la
ampliacion de la via externa, se recomienda un apantallamiento conformado por 30
pilas de 15 m de longitud cada una y de 1,5 m de diametro, espaciadas 3,0 m entre
ejes, como se presenta en la siguiente Tabla

Tabla 20. Parametros geotécnicos para el sistema de contencidon propuesto —
zona de parqueaderos

Profundidad minima de Pilas
de contencion

Diametro de las pilas

Separacion entre ejes de
pilas

Moédulo de reaccion lateral
del
sub-suelo
(Ks)

A continuacion se presentan los pardmetros de empuje para las estructuras de
contencién descritas anteriormente.

Tabla 21. Pardmetros geotécnicos para el disefio de las estructuras de
contencidn — zona de parqueaderos.

Angulo de friccion interna del material al respaldo del
muro
Coeficiente de friccion suelo-concreto
Coeficiente de reposo (Ko)
Coeficiente de empuje activo (Ka)
Coeficiente de empuje pasivo (Ka)
Peso unitario humedo promedio del material al
respaldo
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10.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTENCION

A continuacién se presentan los analisis de estabilidad en condiciones proyectadas
del sitio donde se proyecta la construccién del proyecto.

El comportamiento de taludes y de laderas esta sujeto principalmente a las variables
intrinsecas de los suelos, asi como a las restricciones geoldgicas, condiciones
hidrolégicas, modos de falla, el entorno fisico, entre otros factores que condicionan la
estabilidad en el tiempo de los mismos.

Es comun que en la ingenieria se evallen las zonas potencialmente inestables a partir
de andlisis matematicos deterministicos que permiten la estimacion de un Factor de
Seguridad que relaciona las fuerzas o momentos resistentes, con las fuerzas o
momentos actuantes, en cuya definicion no se considera la variabilidad y confiabilidad
de los datos.

Los andlisis de estabilidad se realizaron con el software SLIDE V 7.0 de la empresa
ROCSCIENCE (Toronto, Canada), considerando diferentes secciones topograficas de
la zona evaluada y las interpretaciones estratigraficas realizadas a partir de los
sondeos exploratorios.

La estabilidad del terreno esta condicionada por el equilibrio de masas de las fuerzas
actuantes "Vs" las fuerzas restauradoras, y por la presencia de capas de materiales
de propiedades geotécnicas deficientes que puedan propiciar la formacién de una
superficie potencial de falla orientada en el sentido de la pendiente, por lo tanto, el
éxito en la evaluacion de la estabilidad de una ladera depende de un adecuado
diagnéstico del tipo de falla que se presenta y de la determinacion de los parametros
de resistencia de cada unidad estratigréfica.

El factor de seguridad por equilibrio de masas, esta determinado por la relacion que
existe entre la resistencia al corte que tiene el material que conforma la ladera y los
esfuerzos criticos que tratan de movilizar la masa del suelo y generan desplazamientos
y deformaciones, asumiendo que un factor de seguridad cercano a 1.00 correspondera
a un talud en equilibrio limite.

El factor de seguridad obtenido nos permite conocer cudl es el factor de amenaza para
que el talud o ladera falle en las peores condiciones de comportamiento, y la
probabilidad de falla nos presenta en que rango de posibilidades se encuentra la ladera
para la ocurrencia de dicho fenédmeno.

Es muy importante anotar que durante la ejecucion del analisis de estabilidad de
taludes se realizan modelaciones matematicas a partir de la definicion de una
estratificacion basada en las etapas de exploracion de campo e investigacion de
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laboratorio asumiendo un comportamiento y propiedades geo-mecanicas
aproximadamente homogéneas para cada tipo de material.

Teniendo en cuenta lo anterior, las evaluaciones de estabilidad de taludes y laderas
brindan un intervalo estrecho de resultados de las condiciones de seguridad
geotécnica, siendo solo de utilidad para refinar los diagnésticos conceptuales de los
cuales parten las recomendaciones de manejo y las obras propuestas.

Para el andlisis dindmico se emple6 la modalidad de analisis seudo-estatico (sismico),
teniendo en cuenta un coeficiente de aceleracion maxima pico amax= Aa * Fa:

Amax = Ag * F; = 0.15 % 1.50 = 0.225
Tomado de la NSR-10 para el municipio de Medellin (Dpto. de Antioquia).

De acuerdo con los numerales H.5.2.5 y A.2.8.1 de la norma NSR-10 se proponen las
siguientes proporciones para aceleraciones horizontal y vertical maximas teniendo en
cuenta que la aceleracion maxima pico (amax) Unicamente esta presente en el momento
de la ocurrencia del sismo:

e Aceleracion horizontal maxima = 0.80 * amax = 0.18
e Aceleracion vertical maxima = 2/3 (Anorizonta)) = 0.12

Configurando un panorama desfavorable, para someter los cortes a condiciones
extremas, se considera en los andlisis de estabilidad que las aceleraciones horizontal
y vertical maximas se presentan simultaneamente, aspecto que realmente es poco
probable.

A continuacion se muestran los rangos de clasificacién de factores de seguridad para
los casos estatico y dinamico definidos por el Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismo resistente (NSR-10) y por la US Army Corps of Engineers
(Octubre 2003):

Los Factores de Seguridad Béasicos Fss aplicados al material térreo (suelo, roca o
material intermedio) no deben ser inferiores a los Factores de Seguridad Basicos
Minimos Fsem de la
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Tabla 22 (Ver Tabla H.2.4-1 de la NSR-10). En ningun caso el factor de seguridad
basico minimo Fsem podra ser inferior a 1.00.
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Tabla 22. Escala de valoracion de los factores de seguridad segun la NSR-10.

Tabla 23. Escala de valoracion de los factores de seguridad segun la US Army
Corps of Engineers (Octubre 2003)

Inadmisible <0.75 <0.50
Muy bajo 0.75-1.00 0.50-0.75
Bajo 1.00-1.25 0.75-1.00
Aceptable 1.25-1.50 1.00-1.25

Ideal >1.50 >1.25

Para los analisis de estabilidad geotécnica se trabajé con base en la informacion
topogréfica y perfiles arquitecténicos suministrados por EMVARIAS.
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Figura 20. Localizacién en planta de los perfiles utilizado para el analisis de
estabilidad.
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e EDIFICIO ADMINISTRATIVO

A continuacién se presentan los analisis de estabilidad de cada una de las propuestas
de estabilizacion para el edificio administrativo correspondiente al perfil 1.

Tabla 24. Factores de seguridad para el sistema de estabilizacion del edificio
administrativo propuesto en la Alternativa No. 1.

Safety Factor

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00+

Figura 21. Andlisis de estabilidad de la pantalla anclada- Condicién Estética.
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Safety Factor

018
0.50 h -
1.00 voiz
1.50 :

2.00

2.50
15.00 kN/m2

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

.00+

Figura 22. Andlisis de estabilidad de la pantalla anclada- Condicién Dinamica.

A continuaciébn se presenta el andlisis de estabilidad de la segunda opcién
correspondiente al perfil 1.

Tabla 25. Factores de seguridad para el sistema de estabilizacion en el edificio
administrativo propuesto en la Alternativa No. 2.
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Depésito Matrizsoportads | [ 18.06 Mohr-Coulomb 7 26 | WaterSurface | Custom | 1

Depésita ClastoSoportaade | [ 20 Mahr-Coulomb 0 35 | WaterSurfscs | Custom | 1
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Figura 23. Analisis de estabilidad del apantallamiento en pilas- Condicién
Estatica.
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Figura 24. Anédlisis de estabilidad del apantallamiento en pilas- Condicion
Dindmica.
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e ZONA DE PARQUEADEROS

A continuacion se presenta el analisis de estabilidad de la zona de parqueadero de la
estructura descrita correspondiente al perfil 3.

Tabla 26. Factores de seguridad para el sistema de estabilizacion propuesto en la
Alternativa No. 2.

Ideales

Safety Factor
0.00

0.350

1.00

1.50

2.00

Unit Weight
(kNfm3)

Strength Type Water Surface HuType | Hu

2.30 Material Name Color T

3.00

Deposito Matriz Soportado 18.06 Meohr-Coulomb 25 26 WaterSurface | Custom | 1

3.350

4.00

Deposito Clasto Soportaado l:‘ 20 Mohr-Coulomb o 35 WaterSurface | Custom | 1

Lleno 19 Mohr-Coulomb 5 30 ‘WaterSurface | Custom 1

4.50

5.00

5.30

.00+

Figura 25. Analisis de estabilidad del apantallamiento en pilas- Condicién
Estética.
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Figura 26. Analisis de estabilidad del apantallamiento en pilas- Condicién
Dinamica.
10.4 PARAMETROS SISMICOS
Para efectos del analisis sismo-resistente de las estructuras asociadas al proyecto del
asunto se tendran en cuenta los siguientes parametros sismicos, teniendo en cuenta el
perfil del suelo, el tipo de estructuras, la ubicacién del proyecto y la estratigrafia detectada

en la zona de estudio, atendiendo las Normas Colombianas de Disefio y Construccion
Sismo Resistente NSR-10.

Tabla 27. Parametros sismicos segin NSR-10 para el proyecto Sede Operativa.

Zona de riesgo sismico Ae
Tipo de perfil del suelo Ad
Aa Fa
Av Fv

10.5 OPTIMIZACION DEL DRENAJE

Por la magnitud de las estructuras de contencion propuestas, es de gran importancia
evitar la saturacion de los suelos, ya que la disminucion de las propiedades geo-
mecanicas de los materiales existentes, pueden generar procesos erosivos y
morfodinamicos que afectarian la integridad futura del lote y las construcciones
proyectadas. Por este motivo, se recomienda la ejecucion de obras que permitan la
optimizacién del sistema de drenaje superficial y sub-superficial:
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e Drenaje superficial:

Se recomienda la construccién de un sistema de recoleccion de aguas superficiales
que permitan captar la escorrentia y llevar el agua al sistema de captacion de aguas
lluvias mas cercanos, lo que puede lograrse mediante la construccion de cunetas
interceptoras.

e Drenaje sub-superficial:

Con miras a optimizar el drenaje e intercepcién de aguas sub-superficiales en la
estructura de contencién del edificio principal, se recomienda la construccion de tres
(3) baterias de drenes sub-horizontales, localizados asi:

Bateria No. 1 en la base de la estructura (H).
Bateria No. 2 (2/3 H).
Bateria No. 3 (1/3 H).

Se debe garantizar una descarga controlada al sistema de coleccién de aguas lluvias.

B y r_‘ﬂn//—:

o= /

1) Comienzo de la Perforacion . y
4) Insercion de Tuberia Perforada

- / B [/_D/

2) Fin de la Perforacion i
5) Retiro de la Camisa de Perforacion

3) Desconexién de Broca

Figura 27. Proceso constructivo de los drenes sub-horizontales.
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Los drenes sub-horizontales estardn espaciados 3.0 m en la horizontal. Los drenes
deberan tener una longitud minima de 20 m y tendran una inclinacion entre 2° y 5° con
respecto a la horizontal.

Para la estructura de contencién del hangar (muro cortina) y del parqueadero
(apantallamiento en pilas), se recomienda construir un filtro en material granular limpio
(diametro entre 1y 1.5”) envuelto en tela geotextil del tipo no tejido (NT 2500 o similar).
Las aguas captadas se descargaran al sistema de alcantarillado del proyecto de
acuerdo con el estudio hidraulico particular.

Tela geotextil
no tejida 2500 o similar

Material filtrante
Diametro entre 1"y 1 5"

Tuberia ranurada
Diametro de 4"

Figura 28. Detalle constructivo de filtro en material granular.

Debera evitarse la entrega o salida del agua captada por los drenes directamente al
terreno natural, ya que la descarga incontrolada de agua causa problemas de erosién
y ablandamiento de suelos que pueden llegar a remontar hasta afectar la estabilidad
del proyecto; por tal motivo se recomienda conducir dichas aguas al sistema de
alcantarillado mas cercano de acuerdo al disefio hidraulico particular.
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Figura 29. Localizacién esquematica de las obras de drenaje superficial y sub-
superficial.

10.6 CONSTRUCCION MANUAL DE PILAS

e Teniendo en cuenta el perfil geotécnico detectado en el sitio de intervencién, se
considera factible la construccion de las pilas por el sistema manual de uso
generalizado en nuestro medio, sin embargo, el sistema deberd ajustarse de
acuerdo con los resultados de las pruebas constructivas, pudiéndose inclusive
presentar algunos ajustes de disefio.

e Estas recomendaciones estan orientadas a la construccion de pilas pre-excavadas
utilizando revestimiento en concreto en tramos maximos de 1.00 m, esta longitud
puede disminuirse o incrementarse de acuerdo con los resultados a medida que se
avance en la construccion, para el efecto es importante disponer de formaletas “tronco-
cénicas”.

e EI correcto funcionamiento de las cimentaciones y contenciones propuestas
presupone el estricto cumplimiento de las recomendaciones constructivas y de
verificacion especificadas en este capitulo.

e Lafuncion de la inspeccion y verificacion de estas recomendaciones esté orientada
a garantizar que la cimentacion profunda se construya conforme a las hipotesis y
especificaciones de disefio y dentro de las tolerancias aceptables, y en el caso de
encontrar desviaciones excesivas 0 condiciones no esperadas en el informe de
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suelos, se debera proporcionar la informacion necesaria para poder aplicar las
medidas correctivas en forma oportuna.

Es de anotarse que el buen comportamiento de una cimentacién profunda depende
en gran medida de su correcta construccion, mediante procedimientos adecuados
y la seleccion del equipo apropiado para el caso. Normalmente las fallas que ocurren
en cimentaciones profundas estan asociadas a procesos defectuosos de
construccion.

El contratista de construccion de pilas debe comprender perfectamente las
caracteristicas de los perfiles de suelos a atravesar, la existencia de mantos
permeables o granulares, la existencia de bolas de roca, etc., y debe prever los
sistemas y equipos necesarios para alcanzar la cota de cimentacion recomendada.
Seré& de su responsabilidad la interpretacion de los perfiles del subsuelo y registros
de perforacion.

La base de las pilas deber& alcanzar por lo menos a los niveles indicados en el
informe de suelos, pero el ingeniero de suelos, de acuerdo con los resultados
observados durante el proceso de excavacion, podrd modificar estos niveles
durante la ejecucion de los trabajos. Las pilas seran construidas desde la superficie
del terreno actual y el concreto debera fundirse solamente hasta la cota indicada en
los planos de la subestructura, con un incremento maximo de 50 cm. para permitir
la demolicién del concreto contaminado con agua o con lodo bentonitico que se
concentra en la superficie del vaciado.

El contratista debera llevar un registro durante la excavacion de cada pila donde
conste claramente su localizacion exacta en la obra, la fecha, las condiciones
atmosféricas predominantes, tipos de suelos imperantes, estratos atravesados,
condiciones de permeabilidad de los estratos (localizacién, espesor, flujo de agua,
estabilidad, etc.), existencia de bolas de roca y procedimientos para removerlas,
caudal de descarga de las bombas extractoras de agua o lodo bentonitico en el
sondeo exploratorio y en el caso de existir cavernas, presencia de aguas, en general
cualquier aspecto relacionado con la excavacion y las condiciones del suelo.

El contratista de construccion de pilas debera disponer de herramientas para
limpieza del fondo de la excavacion de las pilas de tal manera que en ningun caso
el volumen del material suelto exceda el volumen que se requiera para cubrir el 5%
del area del fondo con un espesor de 0.10 m. de mortero. Cuando sea posible se
debera hacer una inspeccion visual del fondo de las pilas por un inspector calificado.

Deberan realizarse pruebas de integridad (PIT) a por lo menos el 30% de las pilas
después de que estas estén vaciadas y totalmente fraguadas.
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¢ Debido a la naturaleza de las formaciones geotécnicas presentes en los sectores
en estudio, como parte integrante del estudio es necesario darle el caracter de
prueba a las primeras cuatro (4) pilas que se construyan para cada estructura. Con
esta informacion se refinaran las recomendaciones, especialmente en lo relativo a
profundidad, empotramiento y dificultades especiales de excavacion o construccion.
La localizacion, profundidad, tipo y secuencia del muestreo sera coordinada entre
el constructor, interventor e Ingeniero Geotecnista. Finalmente la ejecucion de las
pilas de prueba debe incluirse dentro de la programacién general de la obra,
teniendo en cuenta un tiempo de ejecucion y andlisis. Se recomienda que las pilas
de prueba se ejecuten en lugares estratégicos que coincidan con los apoyos finales
de las estructuras para que estas puedan hacer parte de la estructura.

10.7 RECOMENDACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION

Los materiales a utilizar en la obra deben ser previamente sometidos a ensayos de
laboratorio para su aprobacién por parte de la Interventoria; ademas, durante el
proceso constructivo se debe realizar el control de calidad con ensayos de campo y
laboratorio.

El contratista debera presentarle a la interventoria para su aprobacion las fichas
técnicas de la totalidad de los materiales a utilizar en la ejecucion de la obra.

Una vez se encuentre el nivel y el suelo de cimentacién, se procedera a vaciar un
solado en concreto pobre de espesor variable entre 0,05 m y 0,10 m, con miras a
garantizar una superficie de apoyo limpia y homogénea en las actividades de armado
y vaciado de la infraestructura.

Si el suelo propuesto para servir de apoyo a las fundaciones superficiales no se
encuentra al nivel especificado, la excavacion debe continuarse y la sobre excavacion
se remplazara por concreto ciclopeo.

Las excavaciones para las fundaciones no deben permanecer expuestas a la
intemperie durante periodos superiores a 24 horas. Si el vaciado no se puede realizar
el mismo dia en el que se ejecuta la excavacion se dejara el nivel unos 0,20 m por
encima de la cota de fundacion, los cuales se retiraran antes de proceder a realizar el
vaciado.

Si se tienen dudas sobre la identificacion de los suelos propuestos para servir de apoyo
a la infraestructura, se dara aviso oportuno a CONSULCIVIL S.A.S. para que envie
uno de sus Ingenieros e instruya al profesional residente en la obra sobre los
pardmetros necesarios para su reconocimiento.
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10.8 LLENOS

Los llenos que se requieran para la adecuacion de la obra se deberdn conformar con
materiales adecuados, libres de materia organica, basuras, lodos o terrones de arcilla.

Los suelos organicos o los que contengan basuras y escombros no son materiales
aptos para realizar rellenos; por consiguiente, éstos no se deberan utilizar en la
construccion de la obra.

Los materiales de lleno se colocaran por capas de no mas de 0.20 m. de espesor
compactando cada capa hasta alcanzar el 98 % de la densidad seca maxima que se
obtenga para el material en el ensayo Préctor. No se colocara la capa siguiente hasta
no haber alcanzado la compactacion en la capa anterior.

Los materiales de lleno deberan cumplir con las especificaciones definidas en los
articulos 220-14 y 610-14 del INVIAS.

10.9 BOMBEOS

Durante la etapa de ejecucion de las excavaciones, se programara el bombeo
necesario para controlar el nivel del agua sub-superficial. Este bombeo se realizara
bajo inspeccién para evitar el lavado y el arrastre de finos que podra ocasionar
carcavas al interior del subsuelo y las excavaciones.

Bombeos indiscriminados y de larga duracién pueden ocasionar asentamiento de las
estructuras vecinas por consolidacion de la masa del subsuelo adyacente al bombeo,
por lo tanto se tendré especial cuidado con este fendmeno. Cuando se esté trabajando,
y por ende bombeando, se recomienda reincorporar las aguas al lote, es decir que el
agua que se esté bombeando de una excavacién se descargue en otra que esté en
ese momento inactiva.

10.10MONITOREO GEOTECNICO

Con el fin de medir y hacer un seguimiento a las estructuras de contencién propuestas
en la sede operativa, se propone la instalacién de por lo menos cuatro (4) inclinébmetros
de 20,0 m de profundidad, dichos inclinbmetros deberan monitorearse desde el inicio
de la construccion de los mismos, en el caso del edificio administrativo, y hasta por lo
menos un afio de finalizadas ambas obras. La localizacion de los inclindmetros se
presenta a continuacion.
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Figura 30. Localizacion del sistema de monitoreo propuesto.

10.11 CONTROLES Y VERIFICACION

Una vez elaborados los calculos estructurales de la cimentacién y los planos
correspondientes, se solicita enviar una copia a este Consultor para su revision y
recomendaciones adicionales que se estimen convenientes. En los planos
estructurales de las fundaciones deberan indicarse las cotas de cimentacion y
capacidad admisible de soporte. Es recomendable y necesario que el ingeniero de
suelos del Consultor tenga un control sobre el comportamiento de las soluciones
recomendadas a medida que se avance en la construccion de las cimentaciones, en
consecuencia, antes de iniciar la construccion, se recomienda adelantar una reunion
con el constructor e interventor, con el objeto de coordinar las visitas a la obra y los
programas de verificacion.

Deberan dejarse referencias visibles e identificables facilmente, amarradas a un BM
alejado de la construccion de localizacion y nivelacion conocida, que permitan
establecer los asentamientos sufridos por la estructura en cualquier momento. Una vez
se instale la estructura se realizara la primera nivelacion. Los resultados deberan irse
enviando al Consultor para su andlisis e interpretacion. Una vez establecidos los
niveles definitivos y el disefio de la cimentacion, se analizara conjuntamente con el
constructor, interventor e ingeniero de suelos, la secuencia constructiva de la
construccion general para evitar problemas de inestabilidad.
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11 LIMITACIONES

Es importante resaltar que las recomendaciones consignadas en este informe obedecen
a los resultados de las etapas constitutivas del trabajo de consultoria y a la experiencia
de los profesionales técnicos que participaron en la elaboracion del documento. La no
acogencia a estas recomendaciones o0 la variacion de alguna de ellas sin dar aviso
oportuno a CONSULCIVIL S.A.S. omitird responsabilidad alguna de nuestra empresa
sobre las decisiones tomadas.

Si durante la etapa de construccion se encuentran condiciones del subsuelo diferentes a

las descritas como tipicas en el presente informe, la empresa contratante debera dar
aviso a CONSULCIVIL S.A.S. para refinar las conclusiones y recomendaciones.

Junio de 2017.
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13 ANEXOS

ANEXO 1. UBICACION DE SONDEOS EXPLORATORIOS
ANEXO 2. REGISTROS DE EXPLORACION DE CAMPO

ANEXO 3. REGISTROS DE INVESTIGACION DE LABORATORIO
ANEXO 4. MEMORIAS DE CALCULO
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