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RESUMEN

TiTULO PRACTICA EMPRESARIAL EN LA EMPRESA
GEOTECNOLOGIA S.AS. COMO AUXILIAR DE
INGENIERIA EN ACTIVIDADES PARA EL DESARROLLO
DE ESTUDIOS GEOTECNICOS EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA*

AUTOR Dayson Alexis Mendoza Moreno**

PABLABRAS Estudio geotécnico, perfil geotécnico del suelo,
CLAVE cimentaciones, nivel freatico, tomografia, SPT.
DESCRIPCION:

En el presente articulo se exponen los procesos y las actividades desarrolladas por el autor en la
empresa Geotecnologia S.A.S. durante el periodo de practica empresarial como auxiliar de
ingenieria en la ejecucién del estudio geotécnico de un terreno proyectado para la construccion de
tres torres de uso residencial y comercial en el municipio de Floridablanca-Santander.

Se describen los ensayos de campo: Presiémetro de Ménard, ensayo Down Hole, MASW
(Multichannel Analysis of Surface Wave), Tomografia Geoeléctrica y SPT; y los procesos
ejecutados en oficina como la interpretacién de los ensayos de campo, la correlacion de las
muestras de los sondeos, la modelacion en el software Load Cap para determinar la capacidad de
carga de los suelos, el andlisis de asentamientos utilizando elementos finitos (Plaxis 3D), el
analisis de estabilidad de taludes por medio de modelos en el programa Slope, entre otros
procesos que permiten caracterizar el suelo requerido para la construccion y dar las
recomendaciones de ingenieria necesarias para el disefio de la cimentacién y las actividades de
excavacion y construccion.

El buen desarrollo en conjunto de las actividades en campo y oficina ademas de los datos y la
experiencia adquirida en otros estudios geotécnicos cercanos al lote en estudio permite presentar
resultados y recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y construccion la obra
garantizando un comportamiento adecuado de la edificacién, protegiendo ante todo la integridad
de las personas ante cualquier fenémeno externo.

* Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero Civil
** Facultad de Ingenieria Fisico Mecénicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Wilfredo
del Toro Rodriguez
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ABSTRACT

TITLE BUSINESS PRACTICE IN GEOTECNOLOGIA S.A.S.
AS ENGINEERING ASSISTANT IN ACTIVITIES FOR
DEVELOPMENT OF GEOTECHNICAL STUDIES IN
THE METROPOLITAN AREA OF BUCARAMANGA.

AUTHOR Dayson Alexis Mendoza Moreno.

KEYWORDS Geotechnical study, geotechnical soil profile,
foundations, groundwater, tomography, SPT.

DESCRIPTION:

In this article describes the processes and activities carried out by the author in the company
Geotecnologia S.A.S. during the period of business practice as engineering assistant in the
execution of the geotechnical study of land planned for the construction of three residential and
commercial towers in the municipality of Floridablanca-Santander.

There are described the geophysical and geotechnical tests made in field and the office processes
that allow characterize the soil required for construction giving the necessary recommendations to
design the foundation and the activities of excavation and construction.

Field tests are described: Ménard pressuremeter, Down Hole test, MASW (Multichannel Analysis of
Surface Wave), Geoelectric Tomography and SPT; and the processes executed in office as the
interpretation of field tests, the correlation of samples soundings, modeling in Load Cap software to
determine the load capacity of soils, settlement analysis using finite element (Plaxis 3D) analysis of
talud stability using models in the Slope program, among other processes that allow characterize
the soil required for construction and provide engineering recommendations necessary for the
design of the foundation and excavation activities and construction .

The good development in all activities in the field and office in addition to the data and experience
gained in other geotechnical studies near the site under study allows to present results and
recommendations necessary engineering for the design and construction work ensuring proper
behavior building, protecting primarily the integrity of persons before any external phenomenon.

* Degree work
** Faculty of Phisical-Mechanicals Engineering. School of Civil Engineering. Director:
Wilfredo del Toro Rodriguez
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INTRODUCCION

Durante la practica empresarial en Geotecnhologia S.A.S. se desarrollaron
actividades como auxiliar de ingenieria en el campo de la Geotecnia dando
aportes en la elaboracion de estudios geotécnicos. Se tuvo la supervision del
ingeniero civil Jaime Suarez como tutor por parte de Geotecnologia S.A.S. y la
asesoria y acompafamiento de otros ingenieros especialistas en diversas
disciplinas enfocadas a la ejecucion de los proyectos.

El proyecto en el que se tuvo mayor participacion como practicante fue:
Guayacanes Torres del Parque, un proyecto desarrollado para la empresa
Urbanas S.A. cuyo lote a estudiar se ubica en Floridablanca — Santander en la
interseccion de la transversal 154 con la calle 158. En este caso el proyecto
requeria un estudio de suelos para el terreno en donde se construiran tres torres
de 34, 25y 30 niveles incluyendo los so6tanos. (Ver figura 1)

Como actividades principales para el desarrollo de estos proyectos se encuentran:
la determinacion y elaboracion de los ensayos de campo necesarios de acuerdo a
la informacién previa recopilada, el analisis de los resultados de laboratorio, la
caracterizacion geologica y geomorfolégica del sitio, el andlisis geotécnico de
estabilidad de taludes, la elaboracion de modelos computacionales de los
métodos de contencidn propuestos para la estabilizacion de excavaciones, el
dibujo de planos y la elaboracion de memorias de calculo e informes definitivos.

12
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Figura 1. Corte transversal esquematico Guayacanes Torres del Parque.

Fuente: Urbanas S.A.
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ESTUDIO GEOTECNICO

El estudio geotécnico es un conjunto de actividades que comprenden el
reconocimiento de campo, la investigacion del subsuelo, los analisis y
recomendaciones de ingenieria necesarios para el disefio y construccion de obras
de contacto con el suelo, de tal forma que garantice un comportamiento adecuado
de la edificacion, protegiendo ante todo la integridad de las personas ante
cualquier fendmeno externo, ademas de proteger vias, instalaciones de servicios
publicos, predios y construcciones vecinas.[1]

1 GENERALIDADES

Este estudio geotécnico debe cumplir con la totalidad de los requerimientos del
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

1.1 Caracteristicas del proyecto

eForma del lote: irregular.
e Area Util del lote: 5439,8 m2.
e NUmero de unidades de construccion separadas por juntas (NSR-10): 3
unidades
e Tipo de Estructura: Edificios.
¢ Altura en niveles incluyendo sétanos:
Torre 1: 34 niveles
Torre 2: 25 niveles
Torre 3: 31 niveles
e Clasificacion segun el reglamento NSR-10: Categoria especial.
Profundidad propuesta de excavacion para cimentacion: 20 metros en el costado
norte y 11 metros en el costado sur.

1.2 Objetivos del estudio geotécnico

eDefinir la viabilidad técnica del lote para la construccion del proyecto planteado.
eldentificar los problemas de cimentacion inherentes a la formacion geoldgica, los
materiales del suelo, la topografia del lote y la hidrologia subterranea.

e Determinar mediante sondeos y ensayos el perfil de suelo para el disefio de
cimentaciones.
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e Recomendar la profundidad y el sistema de cimentacion mas apropiado de
acuerdo con las caracteristicas de la estructura, de la geologia y de la geotecnia
del sitio.

e Calcular la capacidad de soporte del terreno al nivel de la cimentacion.

eObtener los parametros que se requieren para el disefio de cimentaciones,
estructuras enterradas, muros de contencion y otras obras de infraestructura.

1.3 Actividades realizadas

Para la ejecucion del estudio se realizaron entre otras las siguientes actividades:

¢ Recopilacion de informacién disponible en lo que hace referencia a estudios
geotécnicos anteriores en sitios cercanos.

e Visita al sitio de la obra, en donde se identificaron todos los aspectos que
inciden directa e indirectamente en el proyecto, se identificaron los predios de
construcciones vecinas y se analizaron caracteristicas tales como: altura sobre el
nivel del mar, pendientes, humedad del suelo superficial, presencia de rocas en la
superficie, evidencias de erosion y/o formacion de céarcavas, drenaje, vegetacion,
entre otras.

¢ Analisis de la caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica del sitio.

¢ Ejecucion de sondeos a rotacién con recuperacion de muestras de acuerdo con
el Reglamento Colombiano de Construccion Sismoresistente NSR-10.

e Instalacion de piezometros para la medicion con precision del nivel freético.

e Ejecucion de ensayos de Down Hole y MASW para caracterizar el perfil de
suelo.

e Ejecucién de tomografias geoeléctricas para detectar la presencia de
acumulaciones de humedad y nivel freatico en el perfil de suelo.

¢ Ejecucion de ensayos presiométricos (PMT) para la mediciéon de médulos de
elasticidad en campo.

¢ Realizacion de ensayos de laboratorio de mecanica de suelos para definir las
propiedades de los materiales.

e Andlisis geotécnico de estabilidad de la cimentacion y los taludes,
asentamientos y otros analisis exigidos por el reglamento NSR-10.

e Elaboracién de un informe que incluye las recomendaciones para el disefio y la
construccion del proyecto las memorias de analisis, y las conclusiones del
estudio.
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2 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

De acuerdo al estudio de Zonificacion Sismogeotécnica Indicativa del Area
Metropolitana de Bucaramanga [3] realizado por Ingeominas, el lote en estudio
esta localizado geoldgicamente sobre materiales del segmento Organos de
Hubach (Qbo) de la formacion Bucaramanga. [Ver Anexo A]

2.1 Geologialocal

En la zona de influencia del lote en estudio afloran suelos aluviales del Segmento
Organos de Hubach de la Formacion Bucaramanga compuestos por arenas
limosas densas, arcillas arenosas duras, arenas arcillosas densas, niveles
intercaladados de suelos areno arcillosos y fragmentos de areniscas muy
resistentes en matriz areno arcillosa muy densa, localmente se presentan
materiales de relleno de poco espesor (Qlla). (Ver figura 2).

Le infrayacen suelos residuales y rocas fracturadas de la Formacion Girén (Jg).
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Figura 2. Plano geoldgico local.
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Se encontraron suelos aluviales compuestos por arenas limosas, con presencia
de gravas, de consistencia densa, hasta 2 metros de profundidad. Luego
aparecen intercalaciones de suelos aluviales compuestos por fragmentos de
arenisca y guijarros, dentro de matriz arcillo arenosa con presencia de gravas, de
consistencia dura, hasta una profundidad de 25 metros.

Debajo aparecen suelos residuales compuestos por fragmentos y guijarros de
arenisca, dentro de una matriz arcillo arenosa, con presencia de gravas, de
consistencia dura, hasta una profundidad mayor a 25,0 metros. (Ver figura 3)

16



Arcillas arenosas

nas arcillosas, conm™ FTETES TMOSS
niveles de fragmentos en

fas arcillosas
 ‘matriz arenoarcillosa - R

=7 . Qbo B
~ Segmento Grganos de Hubach ~ ©
~ - Formacion Bucaramanga

Yy

Intercalaciones de arcillas arenosas con niveles
de fragmentos en matriz arcillo arenosa

780 E 780
0+000 0+010 0+020 04030 0+040 0+050 0+060 0+070

Figura 3. Perfil geoldgico local A-A’.

2.2 Geomorfologia local

La zona de estudio se localiza en una superficie de ladera leve a medianamente
inclinada sobre suelos aluviales del Segmento Organos de Hubach de la
Formacion Bucaramanga en limites con una planicie y terraza aluvial asociada al
rio Frio y a la Quebrada Zapamanga. [Ver Anexo A]

3 GEOTECNIA DEL LOTE ESTUDIADO

Los estudios de suelos realizados anteriormente en este sector del municipio de
Floridablanca muestran en general materiales de cimentacibn muy resistentes,
pero en ocasiones con presencia de mantos de suelos sueltos o poco
competentes.

3.1 Resultado de los sondeos geotécnicos

Se caracterizaron las estructuras del proyecto planteado para conocer sus
requerimientos para las perforaciones.

Tabla 1. Caracteristicas de las estructuras del proyecto.

Altura en niveles |Categoria|Profundidad propuesta de excavacion
Estructura |. . . .
incluyendo sétanos |[(NSR-10) para cimentacion (metros)
Torre 1 35 Especial 20,0 (costado norte)
Torre 2 23 Especial 20,0 (costado norte)
Torre 3 29 Especial 20,0 (costado norte)
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De acuerdo con el reglamento NSR-10 se requiere la siguiente cantidad de
sondeos:

Primera unidad: 5 sondeos.

Segunda unidad: 3 sondeos.

Tercera unidad: 3 sondeos.

En el afio 2013 Geotecnologia S.A.S. realiz6 8 sondeos; 4 a rotacion con
profundidades mayores a 20 metros y 4 sondeos a percusion con profundidades
entre los 2 y 3 metros.

En el lote se realizaron dos sondeos a rotacion en el afio 2016 con profundidades
de 35 y 40 metros de profundidad. [Ver Anexo B]

En cumplimiento del Reglamento Colombiano de Construccion Sismoresistente se
realizaron los siguientes ensayos de campo:

e Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) Norma ASTM D 1586, I.N.V.E. 111.

e Extraccion de muestras de suelo.

e Descripcion de muestras a partir de los siguientes criterios: litologia, textura,
tamafio de los granos, minerales presentes, estructura, color, presencia de
materiales orgénicos y raices, porosidad, consistencia o resistencia y demas
caracteristicas que permitan una descripcion completa de la muestra de suelo.
Monitoreo del nivel freatico utilizando sondas eléctricas en cado uno de los
sondeos durante el tiempo de realizacion del estudio.

El perfil de suelo se considera relativamente bien drenado, se encuentra
generalmente en estado humedo.

El nivel freético aparecidé en los piezometros instalados en algunos de los sondeos
a las siguientes profundidades:

Tabla 2. Profundidades a las cuales aparecio el nivel freético.

Sondeo |Profundidad a la cual aparecié nivel freético (m)
3 (2013) 6,5 (Dic. 2013) — 11,2 (Feb. 2016)

1 (2016) 6,0 (Feb. 2016)

2 (2016) 14,5 (Feb. 2016)

El nivel freético aparecié a 14,5 metros en el sector norte y 6,0 en el sector sur.

18



3.2 Resultado de los andlisis de laboratorio

Tabla 3. Resumen de ensayos de laboratorio.

Ensayos de clasificacion
Sondeo (Pr;fsf) W% | % Finos | % L.L. | %L.P. |%I.P. C'ZSS'ZagO”
1 50 25,57 58,44 55,8 23,7 32,1 CH
1 9,5 19,55 46,44 SC
1 22,0 7,43 48,95 22,6 11,3 11,2 SC
1 29,1 21,62 51,09 31,6 17,5 14,1 CL
1 32,0 | 18,56 51,15 CL
1 35,0 | 25,28 52,65 32,1 21,3 10,8 CL
2 2,5 12,54 51,95 33,5 16,8 16,7 CL
2 145 | 16,55 54,47 28,3 15,0 13,3 CL
2 30,5 | 16,93 58,57 31,9 17,5 14,4 CL
2 34,0 | 22,05 51,25 CL
2 34,6 17,77 54,27 CL
2 37,5 | 21,09 50,71 33,5 19,8 13,7 CL
Ensayo de corte directo

Sondeo Profundidad Angulo de Cohesion (KN/m2)

1 17,8 31,50 8,70

2 30,5 30,90 28,30

Ensayos de compresion inconfinada (Simple)

Sondeo Profundidad qu (KkN/m2) C (kN/m2)

1 13,0 85,20 42,60

2 34,6 79,95 39,98

Ensayos de peso especifico
Sondeo Profundidad (m) Peso unitario seco
1 22,0 1,99
2 34,6 1,69

W= humedad; % Finos= pasantes del tamiz ASTM 200; L.L.= Limite Liquido; L.P. = Limite
Plastico; I.P. = Indice Plastico; S.U.C.S. = Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
Las muestras obtenidas fueron transportadas al laboratorio de suelos de

Geotecnologia S.A.S., en la ciudad de Bucaramanga.
Después de descritas las muestras obtenidas en los sondeos, se identificaron las
muestras tipicas y se realizaron los siguientes ensayos de laboratorio:
¢ Andlisis granulométrico por tamizado (12 ensayos): ASTM D422-63 — AASHTO

T88 I.N.V.E. 123.

eDeterminacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) en suelo, roca y
mezcla de suelo-agregado (12 ensayos): ASTM D 2216 |.N.V.E. 122.
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e Determinacion del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de los
suelos (8 ensayos): ASTM D 4318 — AASHTO T 89-90 I.N.V.E. 126.

e Clasificacion de suelos (12 ensayos): ASTM D 2487.

¢ Resistencia al corte directo consolidado drenado (2 ensayos): ASTM D 3080 —
AASHTO T 236 I.N.V.E. 154.

e Compresion inconfinada (2 ensayos): ASTM D2166 NLT 202 — AASHTO T208 —
I.N.V.E. 152.

e Peso unitario (2 ensayos): ASTM D2937-71.

3.3 Conclusiones geotécnicas

Caracteristicas geotécnicas del sector:

De la informacion geotécnica secundaria se observd que en los estudios
realizados en los lotes cercanos al proyecto aparecen suelos aluviales de
consistencia densa a profundidades menores a 30 metros.

A profundidades mayores de 30 metros se encuentran suelos residuales duros y
bloques de roca de la Formacién Giron.

Clasificacion de los suelos: Los suelos se clasifican en su gran parte como
arcillas arenosas (CL) y arenas arcillosas (SC).

Angulo de friccién: Los angulos de friccién obtenidos en los ensayos de corte
directo fueron de 30,90° y 31,49°.

Cohesion: Los valores de cohesion obtenidos en los ensayos de corte directo son
de 8,70 kKN/m2 y 28,30 kN/m2, y los obtenidos en los ensayos de compresion
inconfinada son de 42,60 KN/m2 y 39,98 kN/m2.

4 ENSAYOS “IN SITU”.

4.1 Presiometro de Ménard (PMT)

El presiometro de Menard es un equipo desarrollado por Louis Ménard en 1955.

El ensayo PMT consiste en ubicar una sonda cilindrica inflable en una perforacion
pre-excavada y expandirla con el fin de medir la deformacién en el suelo. (Ver
figura 4)

Una vez ubicada en su lugar, la sonda se infla con agua y gas nitrogeno bajo
incrementos iguales de presiéon, mientras deforma el suelo en direccion radial. [6]
En el software se corrige la curva de acuerdo a las calibraciones por pérdidas de
presiéon y volumen de la sonda, las cuales se realizan antes del ensayo.

De la curva corregida se calcula el médulo de elasticidad de Menard Em, el cual
representa la pendiente en el rango de deformaciones elasticas. (Ver figura 5)
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Durante el ensayo el equipo registra los cambios de volumen en la sonda para
cada incremento presion, con lo cual se traza la curva Volumen vs. Presion. [6]

Dispositive de
lectura de datos Unidad de control

automatica

R RCGTRT
Conexiones
de gas y agua

Tuberia de —
revestimiento

Sonda

£ )2
Figura 4. Diagrama general del ensayo PMT.
Volumen Equilibrio
limite
|
|
Calculode E | :
y |
o
| | |
L N I R
Po Pr P.  Presién

Figura 5. Curva tipica del ensayo PMT.

El procesamiento de los datos obtenidos en el ensayo se realiza en el software
GeoVision 4.

El procedimiento del ensayo y el procesamiento de datos se realizan cumpliendo

los estandares establecidos en la norma ASTM D 4719 y EN ISO 22476-4. [Ver
Anexo B]
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Para la ejecucién de los ensayos PMT se utiliza el presiometro de Menard
automatico GeoPAC de la empresa APAGEO, con capacidad de 5MPa y la
unidad central de geotecnia GeoBOX para la lectura de datos. Al presidbmetro se
conecta una sonda con recubrimiento en lona mediante una manguera
emparejada para agua y nitrégeno. [Ver Anexo B]

Calculo de moédulo de elasticidad:
El mdédulo de elasticidad E se calcula correlacionando el médulo de elasticidad de
Menard Em mediante la siguiente formula.

Em = admEqedq

(a+v))(a-2v))
E= Eoed% [4]

Usando un valor de coeficiente de Poisson v’ de 0.3.
E = Eoeq0.74 E = 0742 [4]

m

Tabla 4. Valores de a,,. [4]

Litologia Comportamiento Geotécnico | oy,
Margas Roca natural 1/2
Arena normalmente
Margas arenosas . 1/3
consolidada

Se toma un valor de a, de 1/3 correspondiente a arenas normalmente
consolidadas y se obtiene la siguiente relacion:
E=222E,

Tabla 5. Resumen de los resultados obtenidos de los PMT.

Presion de | Presion quglo < Moédulo de
Profundad. . .. elasticidad de .
Ensayo |Sondeo (m) fluencia limite Menard Em elasticidad E
Pf (MP Pl (MP MP
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PMT-1 1 15,3 1,11 1,11 101,8 226,00
PMT-2 1 27,5 4,05 4,05 118,1 262,18
PMT-3 2 20,1 2,96 4,79 78,05 173,27
PMT-4 2 31,3 3,98 3,98 68,8 152.82
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A continuacion se muestran los valores promedio de modulo de elasticidad para
los diferentes estratos de suelo bajo el nivel de cimentacion.

Tabla 6. Modulos de elasticidad obtenidos de los ensayos PMT

Mdédulo de
Profundidad (m) | Tipo de suelo | elasticidad E
(MPa)
10,0a 25,0 Suelo aluvial 199.63
25,0 a 40,0 Suelo residual 207.50

Conclusiones de los ensayos PMT:

Los valores de mdadulo de elasticidad obtenidos de los ensayos PMT son variables
debido a que en el perfil de suelo se encuentran niveles de fragmentos de roca a
diferentes profundidades; sin embargo, todos los valores de modulos de
elasticidad son altos y corresponden a suelos muy resistentes y competentes para
la cimentacion.

4.2 Ensayos Down Hole. (Estudio de onda sismica “in situ”)

Se realizaron 2 ensayos de Onda sismica tipo Down Hole para determinar los
valores de velocidad de onda de cortante Vs y velocidad de onda de compresion
Vp. Se realizé una medicion cada 1.0 metro a lo largo del perfil de los sondeos
pre-perforados y encamisados con una tuberia PVC de 2 pulgadas.

El ensayo consiste en generar una onda desde la superficie, produciendo un
impacto mecanico con un martillo de 16Lb sobre una platina metdlica, ubicada a
una distancia aproximada de un metro del sitio del sondeo. Estas ondas viajan a
través del suelo, siendo detectadas por un geofono triaxial que se introduce en el
sondeo, midiendo el tiempo que tarda la onda en el trayecto desde la superficie
hasta la profundidad donde se encuentre localizado el ge6fono. [Ver Anexo B]

El ge6fono dentro del sondeo envia los tiempos de la trayectoria a un computador
gue se encuentra en la superficie obteniendo un registro de los tiempos de llegada
de la sefial, a partir de los cuales se pueden determinar las velocidades de las
ondas Vs y Vp de los diferentes estratos de suelo. (Ver figura 6)

Utilizando el software SEISIMAGER se realiz6 la interpretacion de los resultados
para obtener los valores de velocidad de onda de cortante Vs.
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El ensayo Downhole tiene las siguientes aplicaciones:

e Determinar los tiempos de arribo y velocidades de propagacion de la onda de
corte (Vs).

e Reconocimiento de los contactos entre unidades litologicas reconocidas hasta la
profundidad de investigacion.

e Determinar con base en las velocidades anteriores el perfil de suelo
correspondiente a cada estrato y definir el perfil geotécnico de acuerdo a los
requisitos de la NSR-10.

e Evaluacion de caracteristicas geotécnicas de cada unidad geologica e
identificacion de posibles zonas de falla, de fracturamiento/alteracion de rocas,
etc.
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Figura 6. Diagrama general del ensayo Downhole.

Para la ejecucion de los ensayos Downhole se utiliz6 un equipo GEODE de 24
canales de GEOMETRICS INC y el Borehole Geophone Controller de
GEOSTUFF. [Ver Anexo B]

Procedimiento del ensayo:

El procedimiento general del ensayo se resume en los siguientes pasos:

¢ Revestimiento de la perforacion.

¢ Revision del estado de la perforacion.

e Localizacion de las platinas a una distancia aproximada a 0.2 metro del sitio de
la perforacion.
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e Instalacién del equipo para medicion.

e Colocacion de la sonda dentro de la perforaciéon en la profundidad inicial (O
metros).

e Generacion de 5 impactos en cada platina utilizando el martillo de 16Lb.
eDesplazamiento de la sonda segun el intervalo de medicion deseado y
generacion de cinco golpes en la platina hasta alcanzar el maximo nivel de
profundidad del pozo.

Resultados ensayo Downhole en el sondeo 1

El ensayo Downhole No. 1 se realiz6 en el sitio del sondeo 1, hasta alcanzar los
33 metros de profundidad.

Los tiempos de llegada de las ondas a diferentes profundidades fueron
registrados por el geodfono triaxial, con esta informacién se puede realizar el
picado de las llegadas de las ondas compresionales y de cizalla. [Ver Anexo B]

A partir de estos tiempos de llegada, el software PsLog (Downhole Sismic)
procesa los datos obtenidos en campo, para analizar la velocidad de onda en
cada uno de los estratos de suelo que puedan ser encontrados en el sitio de
estudio. (Ver figura 7)
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Figura 7. Velocidad de onda “S” (Vs) ensayo Downhole sondeo 1.
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Célculos de pardmetros dinamicos utilizando velocidad de onda
Con el valor de velocidad de onda cortante Vs es posible aproximar el médulo
cortante G y el modulo de elasticidad E del suelo mediante formulas empiricas.
Modulo cortante:

Gmax = pvsz

Mdédulo cortante para grandes deformaciones:
Gstat = RGmax

Tabla 7. Factor de reduccion R para la determinacién del médulo cortante estatico
(Massarsch 1984)

Tipo de Suelo Factor de Reduccién, R
Grava 0,20
Grava Arenosa 0,19
Arena Suelta 0,18
Arena media densa 0,15
Arena densa 0,12

Modulo de elasticidad:
Estat = 2(1+)Gstat

Para una relaciéon de Poisson = 0.3:
Estat = 2'6Gstat

En el anexo B se muestra el calculo de médulo de elasticidad con las velocidades
de onda obtenidas de los ensayos Downhole realizados en los sondeos 1y 2.

Conclusiones de los ensayos de onda sismica:

Las velocidades promedio de onda “S” a profundidades mayores de 4 metros son
de mas de 430 m/s, y se esperan velocidades mayores a profundidades mayores
de 30 metros.

La velocidad se encuentra entre 360 m/s > Vs = 760 m/s por lo cual se concluye
que en el perfil de suelo para el sitio donde se realiz6 la medicion, segun la NSR-
10, es perfil C.
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4.3 Multichannel Analysis of Surface Wave (ensayo MASW)

Se realizaron dos ensayos de onda sismica tipo MASW 2D para determinar la
velocidad de onda de cortante.

Para realizar el ensayo MASW se utiliz6 el equipo GEODE de 24 canales —
GEOMETRICS INC. Con 24 ged6fonos de 4,5 MHz, de propiedad de
Geotecnologia S.A.S.

Una vez tomados los datos se utilizé el software Pickwin version 4.4.1.0 y Wave
Eq version 2.5.1.5 para su procesamiento y posterior interpretacion. [Ver Anexo B]
El ensayo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) consiste en generar
una onda mecanica (R) a partir del impacto de una porra de 16 Lb sobre una
platina metalica. El concepto técnico que se utiliza para la interpretacién del
ensayo se relaciona con el hecho que las ondas superficiales disminuyen
exponencialmente en amplitud con la profundidad y son dispersivas, es decir, que
las componentes de diferentes frecuencias viajan a diferentes velocidades.

Al profundizarse la amplitud es menor, la longitud de onda mayor y la Velocidad
aumenta. (Ver figura 8)

Metodos de Ondas Superficiales

I Receptores !

Fuente
_q Opcional
: - ‘ x= T w0 L - A= L e

Capa 4

(En un frente de ondas multiespectral, las frecuencias més bajas muestrean mayores profundidades)

Figura 8. Caracteristicas de las ondas superficiales (R) en relacién a la
profundidad.

Las ondas Rayleigh tienen una velocidad muy cercana a las de la onda “S”. Su
velocidad es aproximadamente 9/10 de la velocidad de la onda de corte. [7]

La dispersién de las ondas (R) permite obtener el perfil sismico del suelo teniendo
en cuenta que las ondas con mayor longitud de onda penetran mas
profundamente en el suelo y poseen velocidades mayores.

Las velocidades o frecuencias especificas se les denominan velocidades de fase.
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Las velocidades y longitudes de onda se obtienen midiendo los tiempos de
recorrido a determinadas frecuencias utilizando el sismografo. Se obtienen de
esta forma las curvas Vs — Frecuencia o curvas de dispersion. [7]

A cada velocidad se les asigna una profundidad realizando una inversion
completa utilizando el Software SEISIMAGER.

Descripcion del arreglo utilizado: Se realizaron dos ensayos MASW 2D con
longitudes de 69 y 92 metros. Cada uno utilizando un arreglo lineal de
separaciones uniformes de 3 y 4 metros entre geéfonos respectivamente y
generando ondas mecénicas en diferentes posiciones a lo largo del trazado de la
linea sismica, con el objeto de determinar los perfiles 2-D de onda en el suelo.

El ensayo MASW realizado tiene los siguientes objetivos:

e Determinar los perfiles de suelo por correlacion con los valores de la velocidad
de ondas superficiales.

e Detectar la presencia de mantos de suelos duros o blandos en el perfil
estratigrafico.

e Definir los parametros del suelo para los analisis de cimientos de equipos
vibratorios.

Cambios en la velocidad de fase respecto a la frecuencia: Utilizando el
software SEISIMAGER 2D se obtiene el modelo de velocidad de onda de cortante
para el ensayo 2D (Ver figura 9). Con el perfil de onda de corte Vs se determina el
perfil de suelo para disefio sismo resistente.

:::::

i ———— T | | [ [ [ [ T11

Figura 9. Perfil seudo-2D del ensayo MASW-1.
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Andlisis de los resultados del ensayo MASW:

e Casi en la totalidad de los valores obtenidos de velocidad de onda de cortante
Vs en los ensayos MASW son superiores a 360 m/seg, lo cual equivale a que la
totalidad de los perfiles de suelo ensayados, corresponden a materiales medio
firmes a duros.

e En términos generales, la tendencia es al aumento de los valores de velocidad
de onda de cortante con la profundidad.

¢ No se observan bolsas de materiales blandos.

4.4 Tomografias Geoeléctricas

La tomografia es una técnica empleada para obtener una seccion de un soélido. El
término se deriva de la palabra griega “topos” que significa “seccion” o
‘rebanada”. El uso de la palabra tomografia en la literatura geofisica es
relativamente reciente. [8]

En cada ensayo se midio la resistividad eléctrica R de los materiales del suelo.

El propdsito de la tomografia geo-eléctrica es determinar los cambios litolégicos
laterales y en profundidad, aprovechando el contraste de la resistividad entre los
diferentes materiales de la misma formacion o las diferentes formaciones; la
resistividad del terreno depende principalmente de la composicion mineraldgica, el
contenido de agua, el porcentaje de saturacion, la porosidad y las caracteristicas
de los liquidos y gases que rellenan los poros. [8]

En campo se determina la distribucion de la resistividad eléctrica de la superficie
del terreno haciendo mediciones de la resistividad aparente y en esa forma
retrocalcular la resistividad real.

Para la realizacion del ensayo se sitian al mismo tiempo 81 electrodos en el
terreno siguiendo una alineacién, Se conectan a un multicable, el cual a su vez
esta unido a un resistivimetro y un selector de electrodo.

Segun la posicién de los electrodos, la corriente penetra mas o menos en el
terreno.

Para realizar los ensayos se utilizd un equipo Terrameter LS de ABEM con
pantalla LCD de 8,4”, 2 puertos KPT de 32 pines para 2D, GPS incorporado y 81
electrodos, de propiedad de Geotecnologia S.A.S. [Ver Anexo B]

Para el procesamiento de los datos y visualizacion de los resultados se utilizo el
Software RES2DINV
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Fundamento teodrico:

Uno de los métodos novedosos mas utilizados en los ultimos afios es la
tomografia geoeléctrica 2D ya que se puede conocer la geologia moderadamente
compleja de la zona de estudio.

El concepto técnico que se utiliza para la interpretacion del ensayo se relaciona
con el hecho que cada material de suelo o roca posee una resistividad
caracteristica dependiendo de los minerales que lo forman, los liquidos y gases
que llenan los poros, la humedad, la porosidad, la textura y la distribucion de los
poros.

Las rocas igneas y metamorficas tipicamente tienen altos valores de resistividad.
La capacidad de estas rocas para impedir el paso de la corriente eléctrica
depende mucho del grado de fracturacién que posee y del porcentaje de agua
que rellena las fracturas del terreno.

Las rocas sedimentarias cominmente son mas porosas y tienen un alto contenido
de agua, lo que normalmente hace disminuir los valores de resistividad.

Los suelos mojados y el agua fresca del terreno tienen valores aiin mas bajos.

En los suelos arcillosos, las resistividades son normalmente menores que las
correspondientes al suelo arenoso.

La resistividad del agua del terreno varia desde 10 a 100 ohm,m; dependiendo de
la concentracidon de sales disueltas. El bajo valor (alrededor de los 0,2 ohm.m) en
el agua de mar se debe al alto contenido de sal, esto hace que los métodos de
resistividad sean técnicas ideales para la planimetria de la interfase de estructuras
con contenido de agua fresca y salina.

Algunos de los compuestos de hidrocarburos, tal como el Xileno, tienen
resistividades muy altas. [Ver Anexo B]

Tomografia geoeléctrica No.1

Se utilizé un arreglo lineal con una longitud total de 80 metros, conformado por 81
electrodos espaciados uniformemente cada metro.

El resultado de la tomografia geoeléctrica 1 realizada ha de interpretarse desde
un punto de vista hidro-mecénico basandose en las caracteristicas geoldgicas,
geomorfolégicas, hidrogeolbégicas y geotécnicas observadas en campo y en la
informacion disponible de las perforaciones y ensayos de campo realizados en
sitios cercanos al lote de estudio.

El modelo de resistividad real se encuentra ajustado a las caracteristicas

topograficas de la zona donde se realizé la tomografia geoeléctrica No 1. En la
imagen obtenida se puede observar la distribucion geométrica de los materiales
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de deposito de Flujo de escombros (Qfe), Terraza aluvial (Qal) y Formacion Giron
(Jg) en diferente grado de meteorizacion, humedad y consolidacion. (Ver figura
10)

De forma general se encuentran valores de resistividad variables, lo cual indica
una diferencia composicional de la seccion estudiada.

En la tomografia se observan los siguientes elementos geoldgicos,
hidrogeoldgicos y geotécnicos:

e El nivel fredtico aparece a 10 metros de profundidad en la parte superior del lote.
e Se observan algunas concentraciones de humedad en los mantos
subsuperficiales, pero no se esperan problemas especificos relacionados con
estas humedades.

eLa principal limitante para la construccion del proyecto es la presencia del nivel
freatico aproximadamente a 10 metros por debajo del nivel superior del lote.

Zona algo

i Concentracion
/ humeda /: de humedad

~ Nivel freatico

Figura 10. Interpretacion de la tomografia geoeléctrica No 1.
5 PARAMETROS PARA EL DISENO GEOTECNICO

5.1 Criterio general

De acuerdo con el criterio de Geotecnologia S.A.S., el ensayo de penetracion
estandar es el que permite caracterizar de mejor manera los suelos del municipio
de Floridablanca.

El ensayo de penetracion estandar (SPT) es el ensayo mas utilizado en el mundo
[2] para la caracterizacidbn geotécnica de perfiles de suelo en el sitio y es el
ensayo que mas se ha empleado para el disefio de cimentaciones.

El ensayo SPT se encuentra estandarizado con la norma ASTM D1586-99.
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La Norma D1586-99 sugiere que en el mismo suelo el valor de N de SPT
utilizando el mismo tipo de equipo, puede reproducirse con un coeficiente de
variacion de aproximadamente el 10%, el cual se considera muy bajo; esto
conduce a concluir que si en un suelo como el del area metropolitana de
Bucaramanga se esta utilizando el valor de N como parametro para el disefio de
cimentaciones en forma continua durante muchos afios, la obtencion de nuevos
valores de N permite compararse sin errores importantes con los valores de N
historicos de la experiencia obtenida.

La totalidad de las cimentaciones disefladas adecuadamente utilizando el SPT
como correlacion han tenido un comportamiento satisfactorio.

El ensayo de penetracién estandar (SPT), genera una informacién muy valiosa
para investigar suelos con un perfil irregular [5]; esto permite detectar la dureza
relativa de los diversos mantos.

El ensayo SPT correlaciona muy bien tanto para suelos granulares o cohesivos
cuando el N es alto; en estos casos se trata de suelos granulares relativamente
gruesos o suelos cohesivo-granulares cementados.

5.2 Perfil geotécnico.

A continuacion se presenta el perfil geotécnico desde el centro del lote a una cota
aproximada de 819 m.s.n.m.

Tabla 8. Perfil caracteristico del suelo.

Profundidad o Clasifica
(m) Descripcion cion
S.U.C.S.
05 Suelos aluviales compuestos por arenas limosas, con
presencia de gravas de granos semiangulosos, no
1 coherentes, de consistencia densa, humedos, algo SM
15 permeables, sin olor especifico, de color gris marrén
claro y marrén amarillento claro. (Qbo) Segmento
? Organos de Hubach de la formacion Bucaramanga.
2.5 Suelos aluviales compuestos por fragmentos de
3 arenisca de color amarillo marron, dentro de una matriz
4 compuesta por arcillas arenosas, con presencia de cL
5 gravas de granos semiangulosos, coherentes, de
6 consistencia dura, hiumedos, poco permeables, sin olor
7 especifico, de color amarillo marrén. (Qbo) Segmento
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8 Organos de Hubach de la formacion Bucaramanga.

9

10

10.5

11 Suelos aluviales compuestos por guijarros de color

12 marrén rojizo, amarillo marrén, y gris marrén claro,

13 dentro de una matriz arcillo arenosa, con presencia de

14 gravas de granos semiangulosos, coherentes, de CL

15 consistencia dura, saturados, poco permeables, sin olor

16 especifico, de color marron rojizo y amarillo marron.

17 (Qbo) Segmento Organos de Hubach de la formacion

18 Bucaramanga.

19

19.5 , N
Suelos aluviales compuestos por fragmentos y guijarros

20 de arenisca gris y marron claro, dentro de una matriz

21 arcillo arenosa, coherentes, de consistencia dura,

22 saturados, poco permeables, sin olor especifico, de CL

23 color marr6n oscuro y marron amarillento con pintas

o4 blancas. (Qbo) Segmento Organos de Hubach de la

5 formacion Bucaramanga.

25.5

26

57 Suelos residuales compuestos por fragmentos y

>3 guijarros de arenisca, de color marron palido y marrén

9 rojizo cl_aro, dentro de una matriz arcillo _arenosa, con

30 presencia de gravas de granos semiangulosos a cL
redondeadas, coherentes, de consistencia dura,

31 saturados, poco permeables, sin olor especifico, de

32 color marrén rojizo claro, amarillo rojizo y gris claro. (Jg)

22 Formacion Giron.
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5.3 Peso unitario

El peso unitario de los suelos se determiné utilizando los ensayos de laboratorio y
tomando como referencia estudios realizados en la zona y valores tipicos para
este tipo de suelo.
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Se recomendaron los siguientes valores para los diferentes estratos

Tabla 9. Pesos unitarios por estratos

Profundidad (m) Peso Unitario (kN/m3)

0,0 a 10,0 18,5
10,0 a 25,0 19,0
25,0 a 40,0 19,5

5.4 Moabdulo de elasticidad “E”

Los médulos de elasticidad se definieron de acuerdo con los resultados de los
ensayos Downhole, MASW y PMT realizados en el lote.
Se recomendaron los siguientes valores para los diferentes estratos:

Tabla 10. Mdédulos de elasticidad “E” por estratos.

Profundidad (m) Vs (m/s) E (MPa)
0,0a10,0 344,0 85,38
10,0 a 25,0 428,0 135,74
25,0a40,0 485,0 178,89

5.5 Angulo de friccion interna

Para el andlisis de resistencia al cortante y presiones de tierra se determina el
valor del angulo de friccién interno, utilizando los resultados de los ensayos de
corte directo y tomando como referencia estudios realizados en la zona y valores
tipicos para este tipo de suelo.

Se recomendaron los siguientes valores para los diferentes estratos:

Tabla 11. Angulo de friccion interna.

Profundidad (m) | ® Para disefio (°)
0,0a10,0 32
10,0 a 25,0 34
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5.6 Cohesion

Para definir los valores de cohesién del suelo se utilizaron los resultados de los
ensayos de corte directo y compresion inconfinada. Igualmente se tomaron como
referencia estudios realizados en la zona y valores tipicos para ese tipo de
materiales.

Se recomendaron los siguientes valores de cohesion para disefio.

Tabla 12. Cohesion del suelo por estratos.

Profundidad (m) Cohesion para disefio (KN/m2)
0,0a10,0 15
10,0 a 25,0 15
25,0a40,0 20

5.7 Coeficientes de presion de tierra KO, Kay Kp

Tabla 13. Coeficiente de presion de tierra por estratos.

Profundidad (m) Angulo de friccion |KO KA KP

0,0a10,0 32 0,4701 0,3073 3,2546
10,0 a 25,0 34 0,4408 0,2827 3,5371
25,0a40,0 35 0,4264 0,2710 3,6902

Resumen de parametros de disefio recomendados

De acuerdo con los resultados anteriores tomando como referencia los diferentes
estudios realizados en la zona, se recomendaron los siguientes valores para los
parametros de disefio:

Tabla 14. Resumen de parametros recomendados para el suelo por estratos.

: Peso Unitario Méc?u'lo de Angulo de Cohesion
Profundidad (m) (KN/m3) Elasticidad E fricc?én o () (kN/m2)
(MPa)
0,0a10,0 18,5 85,38 32 15
10,0 a 25,0 19,0 135,74 34 15
25,0 a 40,0 19,5 178,89 35 20
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6 CAPACIDAD DE SOPORTE

Capacidad de soporte utilizando en criterio de condicion de rotura:

Se calcul6 de capacidad de soporte utilizando el software LOADCAP.

Se realizaron los analisis mediante la utilizacion del software LOADCAP, para
diferentes tipos y geometrias de cimentacion. [Ver Anexo B]

G=19.0 KN/m*
S Fi=34°
= Ey=135740.00 kN/m?

G=19.5 KN/m*
o) Fi=35°
i Ey=178890.00 KN/m*

Figura 11. Ejemplo modelo de zapata aislada 3,0m x 3,0m.

En estos modelos se simula la falla del cimiento a rotura y se obtiene la capacidad
altima del suelo y no el asentamiento maximo.

Con los modelos anteriores se calcula la capacidad de carga Qult y gqa para falla
del cimiento a rotura, los cuales se relacionan en las siguientes tablas.

Tabla 15. Resultados capacidades de soporte del analisis para ejemplo de
cimiento aislado.

Cimiento aislado 3,0 x 3,0
Autor Carga ultima |Carga Maxima Admisible con
(KN/m2) FS = 3.0 (kN/m2)
Hansen (1970) 2512.66 837.55
Terzaghi 2194.21 731.4
Meyerhof 2738.6 912.87
Vesic 2630.93 876.98
Brinch-hansen 2403.11 801.04
Promedio 2495.902 831.968
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7 Andlisis de asentamientos utilizando elementos finitos.

Para el analisis de asentamientos de la torre 1 se modelaron deferentes tipos de
cimentaciones posibles. En la placa de cimentacion se establecieron dos zonas
de carga diferentes, de acuerdo con la distribucion de cargas de la estructura.
[Ver Anexo B] Las cargas utilizadas son las cargas promedio, calculadas con las
cargas de servicio de las columnas.

La zona 1 corresponde a la zona bajo la torre 1 y se modelé con una carga
promedio de 371,8 kN/m2. La zona 2 corresponde a la plataforma de
parqueaderos alrededor de la torre y se modeld con una carga promedio de 99,0
KN/m2.

Las siguientes graficas muestran los resultados del modelo hecho en Plaxis 3D
Para la placa de cimentacion de la torre 1.

9,90 ton/m2

37,18 ton/m2

9,90 ton/m2

Figura 12. Cargas distribuidas de la placa de cimentacién Torre 1.
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Figura 13. Modelo tridimensional de la placa de cimentacion Torre 1.

[*107m]

I 47.500
42,500

37.500

32.500

27.500

22,500

17.500

12,500

7.500

2,500

-2.500

Figura 14. Distribucion de asentamientos en planta, placa de cimentacion Torre 1.



=

Carga [kN/m?]

/
2 /L

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Asentamiento [cm]

Figura 15. Asentamiento vs. Carga, placa de cimentacion Torre 1.

En la siguiente tabla se indican los resultados de los modelos luego de analizar
cimientos aislados y corridos en diferentes dimensiones.

Tabla 16. Resultados de los modelos de elementos finitos.

T e EimaniEe Presidon promedio |Asentamie
(KN/m2) nto (cm)

Zapata aislada 3,0 x 3,0 m 777,78 2,50
Zapata aislada 4,0 x 4,0 m 656,25 2,50
Cimiento corrido 3,0 x 15,0 m 600,0 2,50
1,45
Placa de cimentacion torre 1 (Zonas: A - B - C) 371,8 3,45
4,88
1,66
Placa de cimentacion torre 2 (Zonas: A - B - C) 261,2 2,73
3,48
: . 3,31
Placa de cimentacion torre 3 (Zonas: B - C) 310,0 4.5

8 MODULO DE BALASTO

Se recomienda utilizar las capacidades admisibles y moédulo de Balasto de
acuerdo con las siguientes tablas:
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Tabla 17. Presiones promedio recomendadas para el disefio

Tipo de cimentacién ga (KN/m?) Ks (kKN/m3)
Zapata aisladas 400,0 26000
Cimientos corridos 400,0 24000
Placa de cimentacion Zona A 600,0 15000
Placa de cimentacion Zona B 600,0 10000
Placa de cimentacion Zona C 600,0 7000

La distribucién se muestra en el anexo B

9 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LADERAS, EXCAVACIONES Y TALUDES

Se utilizé el sistema de parametros totales de resistencia, de acuerdo con el
sistema de Mohr-Coulomb obtenidos de la correlacion de ensayos de Corte
Directo Drenado y estudios en la zona.

Tabla 18. Factores de seguridad minimos.

Condicién Fsem D Fsem C

Taludes — Condicion estatica y agua subterranea normal 1,50 1,25

Taludes — Condicion seudo-estatica y agua subterranea

.. L . 1,05 1,00
normal y coeficiente sismico de disefio
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE EXCAVAGION s e
COSTADO NORTE WW%%
////}// G Gt . L
g
Sobrecarga edificio Sobrecarga 2 niveles de %)/;///////// M
de 14 niveles. parqueaderos més piscinas Wé////?. M
140 kN/m*2 30 kN/m"2 %//5//(_/ .
S26 ki b bR P A EbEbbE bR PEEEARREEIEL o r R

824
822
820
818
816
814
812
810
808
808
804
802
800
798

7o \ \ \ | | | | | |

20 25 30 35 40 45

Suelos aluviales duros

H=19.0 m Factores de seguridad
Analisis estatico

Método Fellenius: 0505
Método Bishop: 0.493
Método Janbu: 0.514
Método Spencer. 0.484

Suelos aluviales muy duros Nivel de cimentacion

Elevacién (m.s.n.m)

=)
o
2
&

Distancia (m)

Figura 16. Andlisis de estabilidad estéatico costado norte. Sin obras H=19m.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE EXCAVACION
COSTADO NORTE

Sobrecarga edificio Sobrecarga 2 niveles de

806 |— / Nivel de cimentacion

202 —  guelos aluviales muy duros

de 14 niveles parqueaderos mas piscinas
140 kN/m*2 30 kN/m*2
N R AR RSN EEE RN N I EX NN RN L] o
824 |— -
822 |— i 1
Suelos aluviales duros [[LLHH- Factores de seguridad
820 — |l Analisis estatico
= a1 - ! i
£ a6 L H=19.0m Método Fellenius:  1.369
c g /x |l Método Bishop: 1.333
v 814 et 1l Método Janbu: 1.401
= Método Spencer: 1.345
E sz o Anclajes activos e S
g 810 [~ Tension: 42 ton /\
p - . || H -
S o8 = Separacion hztal: 2.5 m 2
@
=
Q
1)

T ! ! ! ! | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (m)

Figura 17.Analisis estabilidad estéatico costado norte. Corte con obras H=19 m.

De acuerdo con los analisis de estabilidad, las excavaciones necesarias para la
construccion del proyecto no son estables, por esta razén se recomienda construir
pantallas con un sistema de anclajes activos y contrafuertes con micropilotes, en
tal forma que se superen los factores de seguridad minimos directos
determinados por el reglamento NSR-10.

10 CONCLUSIONES GEOTECNICAS DEL LOTE
e Geologicamente el lote se encuentra sobre suelos aluviales del segmento
Organos de Hubach (Qbo) de la formacion Bucaramanga. Le infrayacen

suelos residuales y rocas fracturadas de la Formacion Giron (Jg).

e Las exploraciones muestran un suelo muy resistente compuesto por suelos
duros con guijarros y fragmentos de roca.

e El nivel fredtico aparecido a profundidades entre 11,2 y 14,5 metros en el
sector norte del lote, y a profundidad de 6,0 metros en el sector sur.

e Todas las estructuras quedaran cimentadas sobre suelos con velocidades de
onda Vs mayores a 400 m/s.
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Los valores de velocidad de onda de cortante obtenidos en el ensayo de onda
sismica (Down Hole), presentan el siguiente resultado:

En el sondeo 1 se encontraron velocidades de onda Vs mayores a 417 m/s a
partir de los 14 metros de profundidad.
En el sondeo 2 se encontraron velocidades de onda Vs mayores a 428 m/s a
partir de los 22 metros de profundidad.

Los ensayos de deformacion del suelo utilizando presiometro de Ménard
(PMT) muestran valores relativamente altos de modulo de elasticidad Es:, los
valores promedio obtenidos son los siguientes:

Suelos aluviales, profundidad 10,0 - 25,0 m: 199,6 MPa

Suelos residuales, profundidad 25,0 - 40,0 m: 207,5 MPa

El perfil de suelo se clasifica como tipo C segun el reglamento NSR-10.

Se deben esperar asentamientos maximos de la cimentacion de hasta 7
centimetros. El valor especifico de estos asentamientos depende del proceso
constructivo de las torres y de la localizacién de cada elemento de la torre. En
términos generales el suelo del sitio posee una mejor susceptibilidad a los
asentamientos que los suelos tipicos del abanico aluvial de Bucaramanga.

11

LIMITACIONES PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

La principal limitante del proyecto es la presencia del nivel freético entre 2,5
metros de profundidad en la parte inferior del lote a 10,0 metros en la parte
superior. Las estructuras de contencién deben tener en cuenta la presencia
de este nivel freético.

Se recomienda disefiar un sistema de excavacion para minimizar los efectos
sobre las construcciones vecinas.

En el perfil de suelo aparecen lentes de suelos arcillo arenosos con
resistencia relativamente baja, generdndose un perfil no homogéneo a lo largo
del proyecto; por esta razén se requiere que las cimentaciones sean rigidas
para minimizar los efectos de asentamientos diferenciales.

Se debe tener especial cuidado para no alterar el suelo previamente a la
colocacion del concreto pobre para el armado de los cimientos.

Se debe disefiar un sistema adecuado de desagtie de la excavacion durante
el proceso constructivo.

42



12 CONCLUSION DE LA PRACTICA EMPRESARIAL

Realizar el trabajo de grado en la modalidad de practica empresarial le permite al
estudiante que la ejecuta la posibilidad de desarrollar las capacidades ingenieriles
y fortalecer su formacion académica con experiencia en trabajos y problemas
reales que encontrara a lo largo de la profesion.
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ANEXO A.
GENERALIDADES

1. LOCALIZACION
El proyecto se localiza en la transversal 154 con calle 158, en el municipio de
Floridablanca, departamento de Santander.

Localizacion regional del proyecto

NORTEDE
SANTANDER

e /
,/
< L/

Funte: Google Erth.

Predios vecinos

Las principales construcciones y areas vecinas del sitio donde se plantea construir
el proyecto se indican a continuacion:

Construcciones vecinas del proyecto:

Costado Descripcion
Norte Condom~|n|o Parque Dos torres de 16 niveles incluyendo 2 s6tanos.

Canaveral

Calle.158 y Via de una calzada en dos direcciones de
Conjunto .
Sur . s aproximadamente 7 metros de ancho. Tres
Residencial Sierra : :

Colina torres de 18 pisos al otro costado de la via

Tres torres de 14 niveles incluyendo 4

Oriente Clinica FOSUNAB ,
sotanos.

Via de dos calzadas de aproximadamente 16

Occidente Transversal 154
metros de ancho.

Fuente: Geotecnologia S.A.S.
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Coordenadas del lote

/;’3_ > Puntos Este Norte

& / /~ 1 1'106.355,2 1'273.667,1
;2\ 2 1"106.324,5 1'273.710,0

/ > 3 1'106.344,1 1'273.739,1

: M 4 1"106.428,4 1'273.729,3
o | 5 11064202 12736786

Fuente: Geotecnologia S.A.S.
Mapa Geologico Regional 7 S
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Geomorfologia local de la zona en estudio

1106250
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A (pendientes medias a bajas

10 PARQUE
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VERAL
lenudacionales ergsionadas
N=1273750
FOS—UNAB

®»ss 1B

N=1273700

0
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La localizacion de sondeos es aproximada |

7| @ Sondeo a rotacion (2013)

CONVENCIONES
@ Sondeo a rotacion (2016)

(B Sondeo a percusion (2013)

Fuente: Geote

c'nblogyl’a'S'.'A.S.' i

Localizacion de los sondeos realizados

. n
La localizacion de sondeos es aproximada |

CONVENCIONES
& Sondeo a rotacion (2016)
& Sondeo a rotacién (2013)
B Sondeo a percusion (2013)] 7|

Fuente: Geotecnologia S.A.S.
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,,,,,,,

Fuente: Geotecnologia S.A.S.

Resultados de los ensayos SPT en los sondeos realizados

Sondeo
Profundidad | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 1| 2
[Ees) Ao 2013 Afo 2016
SPT - N Golpes/Pie
0.0a05 34 | 9 | 60 | 16 ] 91 | 16| 15 | 15 | RT | 16
05a10 28 | 34 | 55 | 51 | 73 [149] 17 | 13 | RT | RT
10a1l5 41 | 40 | RT [160] 37 [ 63| 25 | 31 | 34 | RT
15a2.0 RT | R | RT | R | 50 | 66 | 47 | 43 | RT | 24
20a25 RT RT 130 | R | 54 | 28 | RT | 53
25a3.0 RT 101 RT RT | R | RT | 44
3.0a35 73 RT 31 RT RT | 38
35240 60 RT 57 RT RT | RT
40a45 RT RT 43 63 RT | RT
45a50 RT RT 47 93 RT | RT
50a55 RT RT RT RT RT | RT
55a6.0 29 08 RT RT RT | RT
6.0a65 42 RT RT 37 RT | RT
65a7.0 RT RT RT 73 RT | RT
7.0a75 RT RT RT 58 RT | RT
7.5a8.0 RT RT RT 77 RT | RT
8.0a85 RT RT 40 77 RT | RT
852090 RT RT RT 67 RT | RT
90a95 RT 28 RT RT RT | RT
95a100 | RT 71 RT RT RT | RT
1002105 | 21 RT RT RT RT | RT
1052110 | RT RT RT 63 RT | RT
110a1l5 | RT RT RT RT RT | 38
1152120 | RT 65 RT RT RT | RT
120a125 | RT RT RT RT 34 | RT
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Sondeo

Profundidad 1 3 4 5 6 7 1 2

(ETES) Afo 2013 ARo 2016

SPT - N Golpes/Pie

12.5a13.0 | RT RT 82 RT RT | RT
13.0a135 | RT RT RT RT RT | RT
135a140 | RT RT RT RT RT | 45
140a145 | RT RT RT 103 RT | 45
145a150 | RT RT 113 87 90 | RT
15.0a155 | RT 114 RT RT RT | RT
155a160 | RT RT RT RT RT | RT
16.0a165 | 67 RT RT RT RT | RT
165a17.0 | RT RT RT RT RT | 45
170a175 | RT 85 91 RT 50 | RT
175a180 | 52 100 RT RT RT | RT
180a185 | 67 RT RT RT RT | RT
185a19.0 | RT RT RT RT RT | RT
19.0a195 | RT 105 105 RT RT | RT
1952200 | RT RT RT 73 RT | RT
2002205 | 108 RT RT 67 RT | RT
205a210 | RT RT RT RT | RT
210a215 | RT 106 85 71 | a7
215a220 | RT RT RT RT | 99
220a225 | 103 RT RT | RT
225a230 | RT RT | RT
230a235 | RT RT | RT
2352240 | RT RT | RT
24.0 2245 RT | RT
245 a 250 RT | RT
250a255 RT | RT
2552 26.0 RT | RT
26.0 2265 RT | RT
2652 27.0 RT | RT
27.0a275 RT | RT
2752280 RT | RT
28.0 2285 RT | RT
2852290 68 | RT
2002295 RT | RT
2952300 RT | RT
3002305 RT | 42
3052310 RT | RT
31.0a315 RT | RT
3152320 RT | RT
320a325 87 | RT
32.5a33.0 RT | RT
33.0a335 RT | RT
3352340 RT | RT
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Sondeo

Profundidad 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2

() Afo 2013 Afo 2016

SPT - N Golpes/Pie

34,0a345 RT 54
34,5a35,0 RT RT
35,0a35,5 RT
35,5a36.,0 RT
36,0 a 36,5 RT
36,5a37,0 RT
37.0a375 49
37,5a38.,0 RT
38,0a38,5 RT
38,5a39.,0 RT
39,0a395 RT
39,5a40.,0 RT

Fuente: Geotecnologia S.A.S.
Convenciones: R = Rechazo, RT = Rotacion
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ANEXO B.
ENSAYQOS, EQUIPOS Y RESULTADOS

Procedimiento del ensayo PMT

El procedimiento general del ensayo se resume en los siguientes pasos:
Calibracion de la sonda por pérdidas de volumen y presion.

Revision del estado de la perforacion.

Instalacion y preparacion del equipo para el ensayo.

Colocacion de la sonda dentro de la perforacion a la profundidad de estudio.
Inflado de la sonda con incrementos automaticos de presion.

Recepcion de datos en tiempo real en el dispositivo inalambrico.
Finalizacion automatica del ensayo y deinflado de la sonda.

Extraccion de la sonda.

O
O
O
O
O
O
O
O
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Localizacion de los ensayos PMT

PMT-1 (15.3 m)
PMT-2 (27.5 m)®

1064C
106450)

L;
E=

La localizacion de los ensayos es aproximada ui

Fuente: Geotecnologia S.A.S.

DOWNHOLE

Valores tipicos de velocidad de onda de cortante Vs

Velocidad de onda cortante (m/s)

10 100 1000 10000
I |Arcillas blandas
40 90
I Arcillas duras
65 140
[ Arena sueita
130 200
[ Arenadenga
200 400
I Gravas
200 600
Suelo residual
300

Caliza

Rocas
3000 metamorficas

760

Fuente: Adaptado de SCDOT (2008) “SCDOT Geotechnical Design Manual y otras
fuentes”.

Para la ejecucion de los ensayos Downhole se utilizo un equipo GEODE de 24

canales de GEOMETRICS INC y el Borehole Geophone Controller de
GEOSTUFF.
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Fuente: Geotecnlogia S.AS.

Procedimiento del ensayo
El procedimiento general del ensayo se resume en los siguientes pasos:

O
O
O

Revestimiento de la perforacion.

Revision del estado de la perforacion.

Localizacién de las platinas a una distancia aproximada a 0.2 metro del sitio de
la perforacion.

Instalacién del equipo para medicion.

Colocacion de la sonda dentro de la perforacién en la profundidad inicial (O
metros).

Generacion de 5 impactos en cada platina utilizando el martillo de 16Lb.
Desplazamiento de la sonda segun el intervalo de mediciébn deseado y
generacion de cinco golpes en cada platina hasta alcanzar el maximo nivel de
profundidad del pozo.

Localizacion de los ensayos DownHole

N=1273760

1106280
1106320
1106360
1106400

E=
E=
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Fuente: Geotecnologia S.A.S
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Resultados del ensayo Downhole en el sondeo 1
El ensayo Downhole No. 1 se realizé en el sitio del sondeo 1, hasta alcanzar los
33 metros de profundidad.

Los tiempos de llegada de las ondas a diferentes profundidades fueron registrados
por el gedfono triaxial, con esta informacién se puede realizar el picado de las
llegadas de las ondas compresionales y de cizalla. En la siguiente figura se
muestran los arribos de las ondas “P” y “S”, obtenidos en el programa Pickwin
(Pick first break or dispersion curves).
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Picado de los arribos de las ondas “P” ensayo Downhole sondeo 1

X component : channel number = 0 Time (ms)
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Fuente: Software Pickwin, GEOMETRICS INC.
Picado de los arribos de las ondas “S” ensayo Downhole sondeo 1

X component - channel number = 2 Time (ms)
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Fuente: Software Pickwin, GEOMETRICS INC.

A partir de estos tiempos de llegada, el software PsLog (Downhole Sismic)
procesa los datos obtenidos en campo, para analizar la velocidad de onda en cada
uno de los estratos de suelo que puedan ser encontrados en el sitio de estudio,
como se muestra en las siguientes figuras.

Velocidad de la onda “P” (Vp) ensayo Velocidad de la onda “S” (Vs) ensayo
downhole sondeo 1 downhole sondeo 1
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Resultados del ensayo Downhole en el sondeo 2
El ensayo Downhole No. 2 se realizd en el sitio del sondeo 2, hasta alcanzar los
40 metros de profundidad.
Los tiempos de llegada de las ondas a diferentes profundidades fueron registrados
por el geofono triaxial, con esta informacion se puede realizar el picado de las
llegadas de las ondas compresionales y de cizalla. En la siguiente figura se
muestran los arribos de las ondas “P” y “S”, obtenidos en el programa Pickwin
(Pick first break or dispersion curves).
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Picado de los arribos de las ondas “P” ensayo downhole sondeo 2

X component - channel number = 0 Time (ms)
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Picado de los arribos de las ondas “S” ensayo downhole sondeo 2
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Fuente: Software Pickwin, GEOMETRICS INC.
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A partir de estos tiempos de llegada, el software PsLog (Downhole Seismic)
procesa los datos obtenidos en campo, para analizar la velocidad de onda en cada
uno de los estratos de suelo que puedan ser encontrados en el sitio de estudio,
como se muestra en las siguientes figuras.

Velocidad de la onda “P” (Vp) ensayo

downhole sondeo 2

Velocidad de la onda “S” (Vs) ensayo
downhole sondeo 2
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Maodulos de elasticidad obtenidos del ensayo Downhole 1 (S1)
Densidad Gmax Gstat

Prof (m) Vs (m/s) (kN/m3) (Mpa) (Mpa) E (Mpa)

2 306 18.50 173.227 25.984 67.558

4 382 18.50 269.959 40.494 105.284

6 405 18.50 303.446 45517 118.344

8 406 18.50 304.947 45.742 118.929

10 406 18.50 304.947 45.742 118.929

12 407 19.00 314.733 47.210 122.746

14 401 19.00 305.522 45.828 119.154

16 418 19.00 331.976 49.796 129.470

18 419 19.00 333.566 50.035 130.091

20 417 19.00 330.389 49.558 128.852

22 428 19.00 348.050 52.207 135.739

24 483 19.00 443.249 66.487 172.867

26 481 19.00 439.586 65.938 171.439
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28 481 19.50 451.154 67.673 175.950

30 481 19.50 451.154 67.673 175.950
32 485 19.50 458.689 68.803 178.889
33 485 19.50 458.689 68.803 178.889

Fuente: Geotecnologia S.A.S.

Modulos de elasticidad obtenidos del ensayo Downhole 2 (S2)

Prof (m) Vs (m/s) D(ﬁrl:l‘j’r':%d ?Mn;)aa; (CKJISI;Z; E (Mpa)

2 338 18.50 211.351 31.703 82.427

4 339 18.50 212.604 31.891 82.916

6 339 18.50 212.604 31.891 82.916

8 344 18.50 218.922 32.838 85.379
10 316 18.50 184.734 27.710 72.046
12 380 19.00 274.360 41.154 107.000
14 387 19.00 284.561 42.684 110.979
16 386 19.00 283.092 42.464 110.406
18 388 19.00 286.034 42.905 111.553
20 376 19.00 268.614 40.292 104.760
22 389 19.00 287.510 43.126 112.129
24 482 19.00 441.416 66.212 172.152
26 462 19.00 405.544 60.832 158.162
28 474 19.50 438.118 65.718 170.866
30 428 19.50 357.209 53.581 139.311
32 502 19.50 491.408 73.711 191.649
34 511 19.50 509.186 76.378 198.583
36 510 19.50 507.195 76.079 197.806
38 509 19.50 505.208 75.781 197.031
40 515 19.50 517.189 77.578 201.704
41 515 19.50 517.189 77.578 201.704

Fuente: Geotecnologia S.A.S.

60



MASW

Equipo Geode 24 canales

Fuente: Geotecnologia S.A.S.

Arreglo utilizado para el ensayo MASW 2D

2 23 24

1 2 3 .4 .5 6 7 8 9 40 A4.12 413 14 415 46 47 418 19 20 21

uente de>” Geofono
impacto

Fuente: Adaptado por Geotecnologia S.A.S

El ensayo MASW realizado tiene los siguientes objetivos:

O

O

Determinar los perfiles de suelo por correlaciéon con los valores de la velocidad
de ondas superficiales.

Detectar la presencia de mantos de suelos duros o blandos en el perfil
estratigréfico.

Definir los parametros del suelo para los analisis de cimientos de equipos
vibratorios.
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Localizacion de las lineas —ensayo MASW
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P

~—Impacto mecanico en linea 2

Alistamient(; equipo ensayo‘MASW
| BT

Fuente: Geotecnologia S.AS.

-

Cambios en la velocidad de fase respecto a la frecuencia

Una vez realizados los ensayos se genera un espectro de frecuencia contra
tardanza (Inverso de la velocidad) el cual se llama espectro p-f. En este espectro,
utilizando el software WaveEq (Surface Wave Analisis) se detecta el primer modo
de vibracién de las ondas Rayleigh.Una vez se detecta el espectro p-f se elabora
la grafica de periodos contra velocidad de fase de onda Rayleigh y Finalmente
mediante un modelo de optimizacion se calcula la curva de dispersion del perfil del
suelo.

Curvas de dispersion ensayo MASW 2D - 1

oty i)

g8 8 8 8§ 38§ § ¥ 8 B EBE MY OM Y OE

B B &8 8 8 2 8 8 B &

S . o B o O

Fuente: Geotecnologia S.A.S.
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Curvas de dispersion ensayo MASW 2D - 2
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Fuente: Geotecnologia S.A.S.
TOMOGRAFIAS GEOELECTRICAS

Equipo utilizado en el ensayo de tomografia geoeléctrica

Para realizar los ensayos se utilizd un equipo Terrameter LS de ABEM con
pantalla LCD de 8,4”, 2 puertos KPT de 32 pines para 2D, GPS incorporado y 81
electrodos, de propiedad de Geotecnologia S.A.S.

Para el procesamiento de los datos y visualizacion de los resultados se utilizé el
Software RES2DINV,

Fuente: Geotecnologia S.A.S.
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7

Esquema general de la realizacion del ensayo de Tomografia geoeléctrica

)
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Fuente: Manual de instrucciones Terrameter LS, Ajustado Geotecnologia S.A.S.

Fundamento tedrico

Uno de los métodos novedosos mas utilizados en los dltimos afios es la
tomografia geoeléctrica 2D ya que se puede conocer la geologia moderadamente
compleja de la zona de estudio.

El concepto técnico que se utiliza para la interpretacion del ensayo se relaciona
con el hecho que cada material de suelo o roca posee una resistividad
caracteristica dependiendo de los minerales que lo forman, los liquidos y gases
que llenan los poros, la humedad, la porosidad, la textura y la distribucion de los
poros.

Resistividades caracteristicas de los materiales

Resisitividad (Ohmm)
0.01 0.1 1 10 100 1000 10,000 100,000

Rocas Igneas y
Metamadrficas

Sulfuros
Maslivos Grafito

Capa Interperizada

Sedimentos Glaciales

Conglomera
Rocas Sedimentarlas
Dolomita,

Agua Salada Perma

Agua, Acuiferos

Fuente: Resistivity basic - LS, ABEM

Como se puede observar en la figura anterior las rocas igneas y metamoérficas
tipicamente tienen altos valores de resistividad, La capacidad de estas rocas para
impedir el paso de la corriente eléctrica depende mucho del grado de fracturacién
que posee y del porcentaje de agua que rellena las fracturas del terreno.
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Las rocas sedimentarias cominmente son mas porosas Y tienen un alto contenido
de agua, lo que normalmente hace disminuir los valores de resistividad.

Los suelos mojados y el agua fresca del terreno tienen valores aliin mas bajos.

En los suelos arcillosos, las resistividades son normalmente menores que las
correspondientes al suelo arenoso.

La resistividad del agua del terreno varia desde 10 a 100 ohm,m; dependiendo de
la concentracidon de sales disueltas, Notese que el bajo valor (alrededor de los 0,2
ohm,m) en el agua de mar se debe al alto contenido de sal, esto hace que los
meétodos de resistividad sean técnicas ideales para la planimetria de la interfase
de estructuras con contenido de agua fresca y salina.

Algunos de los compuestos de hidrocarburos, tal como el Xileno, tienen
resistividades muy altas.

Tomografia geoeléctrica No.1
Descripcién del arreglo

Se utilizé un arreglo lineal con una longitud total de 80 metros, conformado por 81
electrodos espaciados uniformemente cada metro.

' Fuente Geotecnologla S. A S
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Localizacion general de latomografia geoeléctrica No. 1
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Fuente: Geotecnologia S.A.S.

Gréficas de resistividad linea de tomografia geoeléctrica No. 1

A continuacién se muestra el resultado de la tomografia geoeléctrica No 1:

Como resultado del procesamiento se obtienen 3 pseudosecciones de la
tomografia geoeléctrica:

La primera muestra los datos de resistividad aparente medida en el terreno, la
segunda la resistividad calculada y ajustada a los datos de campo y la tercera la
resistividad del terreno obtenida a partir de las dos secciones anteriores calculada
con el algoritmo del modelo inverso por minimos cuadrados.

Figura 36. Resistividad aparente tomografia geoeléctrica No. 1
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GUAYACANES Wenner_1
Ps.2

6.6 16.0 32.8 49.9 65.0 n.
8.519
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6.23

8.30

16.4

12.5
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6.519 == : : : :

2.08

6.23 "

8.30

10.4

12.5

Calculated Apparent Resistivity Pseudosection
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0.8 16.98 & A « n.
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1.99
3.46
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Inverse Model Resistivity Section
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Figura 37. Resistividad real tomografia geoeléctrica No. 1

CUAYACANES Venner 1
g, M0del resistivity with topography
gon e, Iteration 9 Abs. error = 3.5
65.0
822.0
0.0 16.0 u9.8
s20.0 ()
818.9
816.01
814.0.
812.0
8100
8080
sos.o N NN NN NN N () O () () (D D
7.23  13.7 25.9 A9.0 92.8 176 333 630
Resistivity in ohn.
Horizontal scale is 23.06 pixels per unit spacing
vertical exaggeration in model section display - 0.87
First electrode is located at 0.6
Last electrode is located at 80.9 m.  Unit Electrode Spacing = 1.00 m

Fuente: Geotecnologia S.A.S.

Perfil geotécnico representativo del lote

Profundidad N ., Clasificacion
(m) Disefo il S.U.C.S.

0.5 RT  Suelos aluviales compuestos por arenas

1 RT limosas, con presencia de gravas de granos

15 34  semiangulosos, no coherentes, de

consistencia densa, humedos, algo
permeables, sin olor especifico, de color

2 RT  Oris marron claro y marron amarillento claro.
(Qbo) Segmento Organos de Hubach de la
formacioén Bucaramanga.

SM

2.5 RT  Suelos aluviales compuestos por

3 RT fragmentos de arenisca de color amarillo cL
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Profundidad N Descrincion Clasificacion
(m) Disefio P S.U.C.S.
3.5 RT  marron, dentro de una matriz compuesta

4 RT Por arcillas arenosas, con presencia de
gravas de granos semiangulosos,
4.5 RT . . .
coherentes, de consistencia dura, humedos,
o RT poco permeables, sin olor especifico, de
5.5 RT  color amarillo marrén. (Qbo) Segmento
Organos de Hubach de la formacion
6 RT Bucaramanga.
6.5 RT
7 RT
7.5 RT
8 RT
8.5 RT
9 RT
9.5 RT
10 RT
10.5 RT
11 RT
11.5 RT
12 RT
12.5 34
13 RT Suelos aluviales compuestos por guijarros
de color marroén rojizo, amarillo marrén, y
13.5 RT . ) :
gris marron claro, dentro de una matriz
14 RT __ arcillo arenosa, con presencia de gravas de
14.5 RT  granos semiangulosos, coherentes, de CL
15 90 consistencia dura, saturados, poco
155 RT  Permeables, sin olor especifico, de color
16 RT marron rojizo y amarillo marrén . (Qbo)
Segmento Organos de Hubach de la
16.5 RT _ formacién Bucaramanga.
17 RT
17.5 50
18 RT
18.5 RT
19 RT
19.5 RT  Suelos aluviales compuestos por cL
20 RT fragmentos y guijarros de arenisca gris y
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Profundidad N Descrincion Clasificacion
(m) Disefio P S.U.C.S.
20.5 RT  marron claro, dentro de una matriz arcillo

21 RT  arenosa, coherentes, de consistencia dura,
515 71 saturados, poco permeables, sin olor
: especifico, de color marrén oscuro y marrén
22 RT _ amarillento con pintas blancas.(Qbo)
22.5 RT  Segmento Organos de Hubach de la
23 RT formacién Bucaramanga.
23.5 RT
24 RT
24.5 RT
25 RT
25.5 RT
26 RT
26.5 RT
27 RT
27.5 RT
28 RT
28.5 RT Suelos residuales compuestos por
59 63 fragmentos y guijarros de arenisca, de color
marrén palido y marrén rojizo claro, dentro
29.5 RT__ de una matriz arcillo arenosa, con presencia
30 RT  de gravas de granos semiangulosos a cL
30.5 RT redondeadas, coherentes, de consistencia
31 RT dura, saturados, poco permeables, sin olor
315 RT especifico, de color marrén rojizo claro,
' amarillo rojizo y gris claro. (Jg) Formacién
32 RT __ Girén.
32.5 87
33 RT
33.5 RT
34 RT
34.5 RT
35 RT

Fuente: Geotecnologia S.A.S.

Convencion: RT=Rotaciéon

Nota: Los valores de N superiores a 60 estan necesariamente relacionados con
bloques de roca y fragmentos de roca.
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Célculo de capacidad de soporte utilizando el software LOADCAP
Se realizaron los analisis mediante la utilizacién del software LOADCAP, para los
siguientes modelos:

Modelo de zapata aislada 3,0 m x 3,0 m
1.00,1.00,1.00,

G=19.0 kKN/m*
Fi=34°
Ey=135740.00 kN/m?

10.0

G=19.5 kN/'m*
Fi=35°
Ey=178890.00 kN/m?

5.0

Fuente: software LOADCAP

Modelo de zapata aislada 4,0 m x 4,0 m

00, 200 300,

G=19.0 KN/
Fi=34 ©
Ey=135740.00 kN/m*

0.0

G=10.5 kNim*
= Fi=35 °
Ey=178890.00 KN/m*

Fuente: software LOADCAP

Modelo de cimiento corrido 3,0 m x 15,0 m

.00,1.00,1.00,

G=19.0 kN/m*

10.0

Fi=34 °
Ey=135740.00 kN/m*

G=19.5 kN/m*

50

Fi=35 *
Ey=178890.00 kN/m?




ESCUELA DE

INETMERIA

Modelo de placa de cimentacién 30 m x 40 m

.00

G=19.0 kN/m*
=
Ey=135740.00 KN/m?|

G=19.5 kN/m*
Fi=35°
Ey=178:

Modelo de placa de cimentacion 25 m x 30 m

235.08-00

T34 °
Ey=135740.00 KN/m?

Ey=178890.00 kN/m?*

Fuente: software LOADCAP

Modelo de placa de cimentacién 25 m x 50 m

25.06.00

G=19.0 kKN/m?*

F
Ey=135740.00 kN/m?

G=19.5 kN/m*
Fi=35°
Ey=178890.00 kN/m?

50.0

Fuente: software LOADCAP

En estos modelos se simula la falla del cimiento a rotura y se obtiene la capacidad
altima del suelo y no el asentamiento maximo.

Resultados de los calculos de capacidad de soporte utilizando el software
LOADCAP

Con los modelos anteriores se calcula la capacidad de carga Qult y ga para falla
del cimiento a rotura, los cuales se relacionan en las siguientes tablas.
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Resultados capacidades de soporte del analisis para cimientos aislados y corridos

Cimiento aislado Cimiento aislado Cimiento corrido
3,0x 3,0 40x 4,0 3,0x 15,0

Carga Carga Carga

Maxima Maxima Maxima

AL Carga  pgmisibl €292 Admisible 292 Admisibl
uItlmg e con ultlm? con uItlmg e con

W) g gy GRS ce_qq T oo g

(kKN/m?) (kN/m?) (kN/m?)

Hansen 2512.66 837.55 2548.71 849.57 1831.67 610.56
Terzaghi 2194.21 731.4 2352.28 784.09 2075.89 691.96
Meyerhof 2738.6 912.87 2918.3 972.77 2017.36  672.45
Vesic 2630.93 876.98 2706.4 902.13 2013.02 671.01
Brinch-hansen 2403.11 801.04 2458.47 819.49 1909.85 636.62
Promedio 249590 831.968 2596.83 865.61 1969.55 656.52

Fuente: software LOADCAP

Resultados capacidades de soporte del andlisis para placas de cimentacion

Placa 25,0 x 30,0 Placa 30,0 x 40,0 Placa 25,0 x 50,0

Carga Carga Carga
Carga Mé)gir_na Carga Mé)gir_na Carga Mé)?ima
Autor : Admisible : Admisible . Admisible
ultlm? ultlmr;l con uItlng con
) cgo gy (V) ms_aq WOHY gogn
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Hansen (1970) 5380.67 1793.56 5934.12 1978.04 5484.77 1828.26
Terzaghi 7116.27 2372.09 8104.18 2701.39 7116.27  2372.09
Meyerhof 7976.99 2659 8825.62 2941.88 7191.26  2397.09
Vesic 6475.77 2158.59 7313.94 2437.98 6798.88  2266.29

Brinch-hansen 5526.49 1842.16 6123.69 2041.23 5572.26  1857.42

Promedio 6495.238 2165.08 7260.31 2420.104 6432.688 2144.23

Fuente: software LOADCAP
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ANALISIS DE ASENTAMIENTOS UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS

Zapata aislada 3m x 3m

Los asentamientos se calcularon para una carga puntual sobre el cimiento de

hasta 12000 kN.

Modelo tridimensional
zapata de 3m x 3m

[ /]]
[ 17T

[ /]

Corte normal a la
zapata de 3m x 3m

S

~X]
S

<y

NN
S
NN ““‘“_

f

S

f

Y

i

S

f

= .
NN

R,

(

SN
s

f

—

1#10%r]

. 56,000
I 52.000
48.000

44.000
40,000
36.000
32.000
28.000
24,000

20.000

16,000

12,000

8.000

4000

-0.000

Total displacements Utot
Extreme Ulot 55.15°10°% m

-4.000

Desplazamientos totales,
zapata de 3m x 3m

[‘m"’rr]

—— 44.000

— 40.000

— 36.000

— 32.000

— 28.000

—— 24.000

— 20.000

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 55.30%107 m

Asentamiento vs Carga,
zapata de 3m x 3m

12000

10000

Asentamiento Zapata 3x3 m

/

Carga [kN]
o -]
o o
(=] (=]
] S

4000

/T

/

[T

2000 /
0

0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 400 450 5.00

Asentamiento [cm]

Fuente: PLAXIS 3D FOUNDATION.
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Zapata aislada 4m x 4m

Los asentamientos se calcularon para una carga puntual sobre el cimiento de

hasta 18000 kN.

Desplazamientos totales,

Modelo tridimensional
zapata de 4m x 4m

zapata de 4m x 4m

[’JU",N]

S
=

=

b
)
b
y

1
il
1
i
W
b

Ry

i
i
I
)
4

Sy

i
0
u
/N
i
iy
=

S
==

S

Y
Yy
i
vév
K
=)

S
AN

S
o
o
M
g

p
%,
M

RN
S

—— 40.000

==
SN

=N

S
R
=== o

==

~ =
N

S

N

—— 28.000

E——
S
e

S
N

[—24.000

N,
—

[——20.000

S

— 16.000

Tatal displacements (Utat)
Extreme Ulot 51.70°1077 m

Asentamiento vs Carga,

Corte normal a la
zapata de 4m x 4m

zapata de 4m x 4m

[*107m] Asentamiento Zapata 4x4 m
52.000 18000
I 48,000 16000 /
44000 14000
= 12000
[ 40.000
= 10000
.
. 2 so00
g
[— 32.000 6000
[— 28.000 4000
[ 24.000 2000
0
[ 20.000
0.00 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
i 16.000 Asentamiento [cm]
12.000
8.000
4,000
-0.000
Total displacements Utot 4000

Extreme Utot 51,6210 m

Fuente: PLAXIS 3D FOUNDATION.
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Los asentamientos se calcularon para una carga lineal sobre el cimiento de hasta

3000 kN/m.

Modelo tridimensional cimiento
corrido 3m x 15m

=

S

s
‘5"

SR
‘vmv'- S
BOLEER

‘kﬁsl

S
vy

f

—_—
e

SN

—
=

Corte normal al
cimiento corrido 3m x 15m

107
47.500

22,500
37,500
32.500
27.500
22,500
17.500
12.500
7.500
2.500

2500

Total Utot
Extreme Ulot 46.32°107 m

Desplazamientos totales,

cimiento corrido 3m x 15m

[#107w]

Taotal displacements (Utat)
Extieme Ulot 46,3310 m

Asentamiento vs Carga,
cimiento corrido 3m x 15m

Carga [kN/m]

3000

2500

]
o
o
o

1500

1000

500

0

Asentamiento cimiento corrido 3x15 m

B

i
~

0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 4.50 5.00
Asentamiento [cm]

Fuente: PLAXIS 3D FOUNDATION

76



Placa de cimentacion Torre 1
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Para el analisis de asentamientos de la torre 1, se model6 la placa de cimentacion
con dos zonas de carga diferentes, de acuerdo con la distribucion de cargas de la
estructura. Las cargas utilizadas son las cargas promedio, calculadas con las
cargas de servicio de las columnas.

La zona 1 corresponde a la zona bajo la torre y se modeldé con una carga
promedio de 371,8 kN/m2. La zona 2 corresponde a la plataforma de
parqueaderos alrededor de la torre y se modeld con una carga promedio de 99,0

kN/m2.

Cargas distribuidas placa de

cimentacion Torre 1

9,90 ton/m2

37,18 ton/m2

9,90 ton/m2

Desplazamientos totales,
placa de cimentacion Torre 1

(#10”n]

I 47.500
42.500

Total displacements (Utat)
Extreme Utot 48.85*107 m

——37.500

——32.500

——27.500

—22.500

=1 17.500

12.500

7.500

2.500

-2.500

Modelo tridimensional placa de

cimentacion Torre 1

P
Y R
Py o
A Rt e
Py T e
B e e
ARSI e

SN
Ay LN
v

R0

Corte normal a la placa de cimentacion

Torre 1
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Total displacements Utot
Exireme Ulot 48.85710°7 m

*107m]
47.500
42,500
37.500
32.500
27.500
22.500
17.500
12.500

7.500
2.500

-2.500
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Fuente: PLAXIS 3D FOUNDATION

78



ESCUELA DE

-INCENIERIR

Placa de cimentacion Torre 2

Para el analisis de asentamientos de la torre 2, se model6 la placa de cimentacion
con dos zonas de carga diferentes, de acuerdo con la distribucion de cargas de la
estructura. Las cargas utilizadas son las cargas promedio, calculadas con las
cargas de servicio de las columnas.

La zona 1 corresponde a la zona bajo la torre y se modeldé con una carga
promedio de 261,2 kN/m2. La zona 2 corresponde a la plataforma de
parqueaderos alrededor de la torre y se model6 con una carga promedio de 63,9

KN/m2.
Cargas distribuidas placa de Modelo tridimensional placa de cimentacion
cimentacion Torre 2 Torre 2

=4

S

=
.

S
““\-k“
S —

S
=

N
-
o

=

/

N

f

=

D"

 2612ton/m2

6,39 ton/m?2

Desplazamientos totales, Corte normal a la placa de cimentacion
placa de cimentacion Torre 2 Torre 2

[#107m]

34.000 >
[*107m]

=0.000 34,000

26.000 30.000
26.000
22.000
22.000

18.000 18.000

14.000
14,000

10.000

10.000
6.000

6.000 2,000

-2.000

2,000

Total displacements Utot
Exireme Utot 34787107 m

-2.000

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 34.86%10 7 m

Fuente: PLAXIS 3D FOUNDATION
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34.000
30.000
26.000

22,000

13.000

14.000

10.000

PAS

.iﬁrﬂﬁﬂ.ﬂ

i

I,

6.000

2,000

-2.000

/

3.00 4.00

2.00
Asentamiento [cm]
Fuente: Geotecnologia S.A.S.
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Placa de cimentacion Torre 3

Para el analisis de asentamientos de la torre 3 se model6 la placa de cimentacion
con una carga promedio distribuida. La carga promedio para la torre 3 es de 310
kN/m2 la cual se calcul6 con las cargas de servicio de las columnas.

Cargas distribuidas placa de . Modelo tridimensional placa de
cimentacion Torre 3 cimentacion Torre 3

P
APsvav; =\
CHREIT S AN
A A A I ST o e A
ST S e
= e T

SO e

%

—

Tl
I
iy

S

S

=
o

S

s

v

—
=

Ny

NN
S

S
S

Ny

31,00 ton/m2

=

e

2

Desplazamientos totales, Corte normal a la placa de cimentacion
placa de cimentacion Torre 3 Torre 3

[#107m)
47.500
42.500
37,500
32,500
27.500
22.500

17.500

12,500

Total displacements Utot
Extrere Ulot 45.22°107 m

7.500

2.500

2,500

Total displacements (Utot)
Exhieme Ulot 45.25%10 7 m

Fuente: PLAXIS 3D FOUNDATION
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[*107m]
47.500

42,500

37.500

. 32,500

27.500

22,500

17.500

12,500

7.500

2,500

-2,.500

Asentamiento vs. Carga, placa de cimentacion Torre 3
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Carga [kN/m?]

300 ) ol

==
250 / /

]
Q
(=]
A\

-

S

NESP ad

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Asentamiento [cm]

5.00

Fuente: Geotecnologia S.A.S.
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Placa de cimentacion de las tres torres

Para determinar los asentamientos de las tres torres en conjunto se modelaron las
3 placas de cimentacion con las cargas utilizadas anteriormente.

Modelo tridimensional cimiento Desplazamientos totales,
corrido 3m x 15m cimiento corrido 3m x 15m

Wt
=
g“:&ﬁ‘a‘.
N A e
‘ﬂv‘eu\i;'ﬁgg%_
et

[#107]

[—— 52.000

|
XIS : 42200
P VRN iy A g
LAY
~EEEA
SRV

[— 36.000

[ 28.000

[ 20.000

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 66.50°107 m

Distribucion de asentamientos en planta, placa de cimentacion Torre 2
[*107m]

68,000

60,000

52,000

44,000

36,000

28,000

20,000

12,000
4,000
-4.000

Fuente: PLAXIS 3D FOUNDATION
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A continuacion, se muestran los asentamientos en las mismas zonas evaluadas
anteriormente sobre las placas de cimentacion.
Asentamiento vs. Carga, placa de cimentacion Torres 1,2y 3

350 Al/ B /| C/

VARl
SN A

_ 250 7 =
2 200 P A/ Z
-
= 150
3 //// —Torre 1
100 / % Torre 2
—Torre 3
50 +— ,
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00

Asentamiento [cm]
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Analisis de estabilidad seudo-estatico costado norte. Corte vertical sin obras H=19

m.

Elevacion {(m.s.n.m)

826
824
822
820
818
816
814
812
810
808
806
804
802
800
703
796

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE EXCAVACION
COSTADO NORTE

Sobrecarga edificio
de 14 niveles
140 kN/m"2

I EEENEEEEXX]

Sobrecarga 2 niveles de
parqueaderos mas piscinas
30 kN/m"2

IEENEEXINN]

I— Suelos aluviales duros

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (m)

Factores de seguridad
Analisis seudo-estatico
Carga sismica: 0.1g

Método Fellenius:  0.436
Método Bishop: 0433
Método Janbu: 0.438
Método Spencer: 0416

Analisis de estabilidad estatico costado norte. Corte con obras H=19 m.

Elevaciéon (m.s.n.m)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE EXCAVACION
COSTADO NORTE

Sobrecarga edificio
de 14 niveles
140 kN/m*2
R R RN EEEE ]

824 —

Sobrecarga 2 niveles de
parqueaderos mas piscinas
30 kN/m"2
[ EEAENEEREEENEN

822 —
820
813
816 |
814
812
810
a0s
806
a04
a02
a00
798
T96

Suelos aluviales duros

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Distancia (m)

Factores de seguridad
Analisis estatico

Método Fellenius:  1.369
Método Bishop: 1.333
Método Janbu: 1.401
Método Spencer: 1.345

Fuente: Geotecnologia S.A.S.
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Analisis de estabilidad seudo-estatico costado norte. Corte con obras H=19 m.
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Elevacion (m.s.n.m)

526
G24

820

798

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE EXCAVACION

COSTADO NORTE
Sobrecarga edificio Sobrecarga 2 niveles de
de 14 niveles parqueaderos mas piscinas
140 KN/m"2 30 kKMN/m"2

=AENEEEENENER AN

Suelos aluviales duros

0 5 10 15 20 25

Distancia (m)

30

35

40

45

fi

Factores de seqguridad
Analisis seudo-estatico
Carga sismica: 0.1g

Método Fellenius: 1177
Método Bishop: 1.142
Método Janbu: 1.197
Método Spencer: 1.150

Fuente: Geotecnologia S.A.S.

86



