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1. INTRODUCCION

En el mes de agosto del afio 2021, la empresa de ingenieria DEACIVIL S.A.S BIC, en
cumplimiento con el contrato No.056-2021, procedi6 a desarrollar todas las actividades de
ingenieria detallada para entregar los disefios de la ampliacion del Hospital San Rafael de
Yolombo, adelantado todos los componentes requeridos para entregar este proyecto, desde
arquitectura hasta disefio detallado de ingenierias, y presupuestos de construccion.

DEACNIL

En este documento, se entrega el estudio geoldgico - geotécnico que tiene como fin
caracterizar el perfil estratigrafico, calcular presiones de contacto, asentamientos, empujes
y recomendar el sistema de cimentacion que mejor se adapte a la estructura propuesta.
Entregando asi todos los parametros para el célculo estructural y los dimensionamientos
que se requieran a nivel geotécnico para garantizar el correcto funcionamiento de la
edificacion. La edificacion tiene como uso final, un centro de atencién de la salud, por lo
gue esta clasificado como edificacion indispensable como es definido en A.2.5.1.1 del Titulo
A, de la NSR 2010.

2. METODOLOGIA
Corresponde al siguiente proceso:

ETAPA 1: RECOLECCION DE INFORMACION BASICA

Consiste en recopilar la informacién disponible concerniente a topografia, geologia, y
estudios geotécnicos en la zona de interés.

ETAPA 2: EXPLORACIONES GEOTECNICAS

Tiene como objetivo la auscultacion del terreno por medio directos e indirectos para
determinar la secuencia y caracteristicas fisicas y mecanicas mas probables de los
geomateriales identificados en el proceso exploratorio.

ETAPA 3: ENSAYOS DE LABORATORIO

Esta etapa contempla la realizacion de los ensayos de laboratorio a las muestras obtenidas
en campo, para determinar sus propiedades indices y de resistencia al corte, que definan
el modelo y los parametros para el analisis geotécnico.

. Contenido de Humedad Natural Norma INV E-122

. Limites de Atterberg Norma INV E-125 Y E-126
. Analisis Granulométrico Normas INV E-123

. Lavado Tamiz No. 200 Norma INV E-123

. Corte Directo CD Norma INV E-154-13
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En esta etapa se recopila toda la informacion, se presentan los analisis y célculos
efectuados en el estudio y se dan las recomendaciones geotécnicas requeridas para el
disefio de los elementos estructurales y no estructurales cuando esto sea requerido.

3. OBJETIVOS

Disefar todos los componentes que se requieran a nivel geotécnico para la construccion
de la nueva torre del Hospital, asi como entregar todos los pardmetros geo-mecénicos que
se requieran para el disefio tanto de los elementos no estructurales como de los
estructurales del proyecto. La estructura proyectada es de siete (7) niveles, seis (6) niveles
sobre el nivel del terreno, incluyendo el piso técnico y la terraza habitable y un nivel (1) de
sétano.

Los objetivos especificos de este estudio son:

. Descripcion geologica regional y local.

. Clasificacion del perfil de suelo segun la Norma NSR-10.

. Auscultacion del subsuelo.

. Ensayos de laboratorio sobre muestras de material extraido de las
perforaciones.

. Determinacion de propiedades geomecanicas de los suelos.

. Perfiles estratigraficos y nivel freatico.

. Célculo de capacidad de soporte y andlisis de asentamientos.

. Tipo y profundidad del sistema de fundacion del edificio principal.

. Recomendaciones de apoyo de los elementos no estructurales (urbanismo).

. Célculo de la magnitud de los coeficientes de empujes para estados activos, y
en reposo.

. Célculo del médulo de reaccién horizontal y vertical para el disefio estructural de
las fundaciones del proyecto.

. Conclusiones y recomendaciones.

4. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

En el terreno donde actualmente funciona el hospital San Rafael de Yolombo, se proyecta
la construccién de la ampliacion del hospital, mediante la ampliacion de las instalaciones
fisicas, por lo que se proyecta la construccion de un area aproximada de 12000n7?, de
acuerdo a disefios arquitecténicos, en siete (7) niveles, seis (6) de ellos por encima del nivel
del terreno, y uno (1) bajo este, que funcionara como sétano. El proyecto corresponde a
una nueva torre clinica, ampliacion a la estructura existente del Hospital San Rafael del
municipio de Yolombé. En la Figura 1 y Figura 2 se presenta n imagenes del render del
proyecto arquitecténico.
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Figura 1. Vista frontal de la estructura proyectada.

Figura 2. Vista lateral de la estructuraproyectada.

5. LOCALIZACION

El municipio de Yolombo, se encuentra localizado en la subregion nordeste del
departamento de Antioquia, a una distancia media de 108 km de la ciudad de Medellin. El
lote que servird para el desarrollo del proyecto se identifica con la nomenclatura en la
carrera 24 # 13 — 466, Barrio El Reposo, zona Urbana. La Figura 3 ilustra la localizacion de
la zona de estudio, y permite visualizar las actuales instalaciones del hospital San Rafael.
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Figura 3. Localizacién de la zona de estudio
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6.1. GEOLOGIA

Regionalmente, en la zona de estudio afloran esencialmente rocas igneas intrusivas
pertenecientes al Batolito Antioquefio y materiales poco consolidados o aluviones recientes
como se observa en la Figura 4, asociados a la dinamica fluvial de los principales cauces.
(Memoria Explicativa del Mapa de Amenazas por Movimientos en Masa, PLANCHA 132
Yolombo,).

La geologia regional y local del area sobre la que se ubica el hospital San Rafael de
Yolombd se presenta en la Geologia de la Plancha 132, Yolombd, del Servicio Geolégico
Colombiano SGS. Esta conformada por rocas graniticas del Batolito Antioquefio, que por
efectos del intemperismo, generan suelos y saprolitos de espesores considerables
superiores a las decenas de metros. En algunos sectores se encuentran depdsitos
aluviales, en especial sobre el cauce del Rio San Lorenzo que cruza la cabecera municipal
al sur, en la Figura 5 se presentan las unidades geolégicas de la zona.

7z = gl b,|7) 5 S /& / ,\;_ * !

> A 22 Adl s ~ ¢ \'i:dh-:, hqut_,., £
§I : ,gl X ot T "‘;' ‘f,~' \

i ,Od;tu ‘ eg‘-'-- Qal *éd‘ : (ol
7 3 La Florestd
F‘@,r o (4 é* Qal ?

Qal - ) \ o Y1 K

N v
|‘(qd‘(s"-'cee.l - Qelgd

Qal = g?ng}u, -”éih
s ?Q.ISNEROSW i g =
i ? © . Providencia,.
St % ~-San José
- SAN ROQUE Cristales del Nus.

Figura 4. Mapa de unidades litolégicas en la zona de influencia régional del area de
estudio. (Memoria Explicativa del Mapa de Amenazas por Movimientos en Masa, PLANCHA
132 Yolombd,)
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Figura 5. Mapa de geologia regional del &rea de Yolombo. Tomado de (INGEOMINAS)

El Batolito Antioquefio es un cuerpo intrusivo, caracterizado por su mondtona variacion
composicional, esta constituido por tonalitas y granodioritas, y subordinado pueden
encontrarse, cuarzodioritas y dioritas. Aunque en gran parte de la superficie presenta una
meteorizacion profunda, se puedan observar algunos afloramientos caracteristicos. En las
rocas del Batolito Antioquefio los procesos de meteorizacion y erosion que sobre ellas han
actuado, han generado geoformas de semi colinas redondeadas de baja altura, donde los
agentes de transporte de material modelan el paisaje y contribuyen a formar vertientes
cortas en valles estrechos y altiplanicies con drenaje dendritico como respuesta a los
procesos de escorrentia (INGEOMINAS).

6.2. GEOMORFOLOGIA

Las formas de relieve de la zona estudiada son el resultado de la conjuncién de humerosos
factores como: litologia, estructuras geoldgicas, tectonica y clima, que, a su vez, se
encuentran intimamente relacionados con los procesos de erosién y movimientos en masa.
En la actualidad estas geoformas son afectadas por procesos denudativos expresados en
procesos deposicionales, de transporte y procesos erosivos, que a lo largo del tiempo han
venido transformando significativamente el relieve inicial. Los principales cambios en la
zona de estudio son asociados a profundas disecciones de las pendientes, a deposiciones
de material desprendido, aumento de la tasa de sedimentacién de los cauces y pérdida de
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la cobertura vegetal. La zona de estudio presenta pendientes que van desde suavemente
inclinadas hasta abruptas. En el area especifica donde se encuentra el proyecto la
pendiente varia entre 7° y 19° (grados). En la Figura 6 se presenta la geomorfologia de la
zona.

Transformando vidas

Figura 6. Geomorfologia de la zona de estudio. Tomado de (USGS, NASA, 2014).

Las laderas perimetrales del proyecto son respuesta de procesos erosivos moderados
sobre rocas del batolito Antioquefio (dioritas, cuarzodioritas, adamelitas; en general las
rocas revisten resistencias duras). Comprende ademas saprolito.

En particular en la zona de las laderas perimetrales no se observan procesos
morfodinamicos antiguos o recientes, activos o inactivos, indicando una susceptibilidad baja
a movimientos en masa. Los procesos erosivos son de intensidad baja sin tubificacion y
erosion esferoidal, ni desarrollo de surcos y carcavas. Composicionalmente corresponden
a suelos de matriz limo-arenosa que contiene guijos, cantos y bloques heterogéneos y
heterométricos de cuarzodioritas y dioritas.
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7.1. REQUERIMIENTOS DE EXPLORACION GEOTECNICA

El 78% de los ejes de carga se encuentran por debajo de los 8000 kN, para el 22% restante
se plantea distribuir la carga a través de dados estructurales con la rigidez suficiente que
permita una distribucion de esfuerzos uniformes en la que las pilas de cimentacién reciban
cargas admisibles bajo asentamiento minimos. Dado lo anterior y con base en la
exploracidon geotécnica efectuada, y haber verificado con las perforaciones y lineas
sismicas que la rigidez crece en profundidad, permite clasificar en nuestro criterio la
estructura como categoria de construccion Alta, de la forma como esta definido en la tabla
H.3.1-1 (Ver Tabla 1). La edificacion tiene como uso final, un centro de atencion de la salud,
por lo que esté clasificado como edificacion indispensable como es definido en A.2.5.1.1
del Titulo A, de la NSR 10.

Tabla 1. Unidad de construccién de la estructura. Tomado de (NSR-10, 2012).

Tabla H.3.1-1
Clasificacion de las unidades de construccién por categorias

Cat:gig;l::: la Segun los niveles de Segun las cargas maximas de servicio
< construccion en columnas (kN)
construccion
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800 kN
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4,000 kN
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4,001 y 8,000 kN
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8,000 kN

En este orden de ideas, y por tratarse de una sola unidad estructural de acuerdo a la tabla
H.3.2-1 del NSR 10, se requieren 4 sondeos como minimo de 29 m de profundidad (Ver
Tabla 2). Con la finalidad de precisar los perfiles estratigraficos del terreno de cimentacién
de la estructura, obtener muestras y parametros geotécnicos, que permitan determinar las
propiedades del subsuelo, se proyectan dos (2) perforaciones de aproximadamente 21 m
en longitud total y dos (2) lineas de prospeccion sismicas que auscultaron hasta 45 m
aproximadamente el perfil geotécnico.
Tabla 2. Nimero minimo de sondeos. Tomado de (NSR-10, 2012).
Tabla H.3.2-1

Nimero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion
Categoria de la unidad de construccién

Categoria Baja

Categoria Media

Categoria Alta

Categoria Especial

Profundidad Minima de
sondeos: 6 m.

Numero minimo de
sondeos: 3

Profundidad Minima de
sondeos: 15 m.
Numero minimo de
sondeos: 4

Profundidad Minima de
sondeos: 25 m.
Numero minimo de
sondeos: 4

Profundidad Minima de
sondeos: 30 m.
Numero minimo de
sondeos: 5
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En la Tabla 3 se presenta un resumen de otros requerimientos exigidos en la norma para
el nimero minimo de sondeos Yy la profundidad de estos, con las exploraciones realizadas
descritas en la segunda columna, se garantiza el cumplimiento de estas.

Tabla 3. Cumplimiento de los requerimientos de la NSR-10 (H.3.2.4 — H.3.2.5 - H.3.2.6)

Requerimientos de la NSR-10

Por lo menos el 50% de los sondeos debe alcanzar la
profundidad de la tabla H.3.2-1.

Sondeos de recuperacién continua deben constituir minimo el
50% de las exploraciones realizadas.

El menos el 50% de los sondeos debe quedar dentro de la
proyeccion de la edificacion a construir.

Por lo menos el 50% de todos los sondeos debe alcanzar la
profundidad dada en la Tabla H.3.2-1, afectada a su vez por los
siguientes criterios, los cuales deben ser justificados por el
ingeniero geotecnista. La profundidad indicativa se considerara
a partir del nivel inferior de excavacién para sétanos o cortes de
explanacion.

En el caso de excavaciones, la profundidad de los sondeos
debe ser como minimo 1.5 veces la profundidad de excavacién,
pero debe llegar a 2.0 veces la profundidad de excavacion en
suelos designados como E y F en el Titulo A (Suelo tipo D, en
nuestro caso).

La profundidad de referencia de los sondeos se considerara a
partir del nivel inferior de excavacion para sétanos o cortes de
explanacion. Cuando se construyan rellenos, dicha profundidad
se considerara a partir del nivel original del terreno.

En todo caso primara el concepto del ingeniero geotecnista,
quien definirh la exploracion necesaria siguiendo los
lineamientos ya sefialados, y en todos los casos, el 50% de las
perforaciones, deberan alcanzar una profundidad por debajo del
nivel de apoyo de la cimentacion. En algunos casos, a juicio del
Ingeniero Geotecnista responsable del estudio, se podran
reemplazar algunos sondeos por apiques o trincheras

7.2. EXPLORACION DIRECTA

Exploraciones realizadas

Dos (2) lineas de prospeccion
sismica que alcanzaron 27 m de
profundidad.

Dos (2) perforaciones mecanicas a
rotopercusion de 21 m de
profundidad.

Dos (2) perforaciones mecanicas a
rotopercusion de 21 m de
profundidad.

Los sondeos en ondas
superficiales, alcanzaron en la zona
de la proyeccion del edificio una
profundidad de investigacion de 27
m, 'y las perforaciones a
rotopercusion 21 m de profundidad.
Las exploraciones directas, tienen
21 m de profundidad desde el nivel
del terreno, siendo el nivel de
sétano de 4 m, por tanto, 1.5 veces
esta profundidad, serian de 6 m.

Las perforaciones alcanzaron 23 m
mas, del nivel de la excavacion.

Se disefian fundaciones a 21 m
como maximo, con base en criterios
de capacidad de soporte y control
de asentamientos, mientras que los
sondeos alcanzaron hasta los 27 m
de profundidad.

Cumplimiento
de laNorma

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Con el fin de establecer las caracteristicas geotécnicas de los suelos que conforman la zona
de estudio, se realiz6 una campafia de investigacion geotécnica que consta de exploracién
directa con dos (2) perforaciones mecanicas con recuperacion de muestras por medio del
ensayo SPT y rotacion. La localizacion de estos sondeos puede observarse en la Figura 7.
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A continuacion, en la Tabla 4, se presentan la informacién de las coordenadas con origen
en el SISTEMA MAGNA- SIRGAS del Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), de las
perforaciones efectuadas para caracterizar el subsuelo en la zona de estudio.

Figura 7. Localizacion de exploraciones

Tabla 4. Localizacion e identificacion de las perforaciones

Punto Este Norte
P1 896011 1220627
P2 896015 1220603

Cada una de las perforaciones alcanzé una profundidad de aproximadamente 21 m,
realizadas mediante ensayos de rotopercusion y penetracion estandar (SPT) que permitian
la recuperacién continua de muestras. En el registro de las perforaciones, no se evidencia
presencia del nivel freatico hasta la profundidad perforada.
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REGISTRO DE PERFORACIONES

PROYECTO: Hospital - Yolombo

MAQUINA: Tripode #1

PERFORACION No:  P1

LOCALIZACION: Yolombo, Antioquia

Perforador: Robert Posada

Fecha de inicio: 28/10/2021

Fecha Finalizacion: 30/10/2021 |PROFUNDIDAD: 20.00 m

Numero de operadores: 3

9 § 5 |z 9 E m G:S%:_ICA @ . 8 ’—\ - CLASIFICACION
% % % % S g égg DESCRIPCION % 1l a 25§ g ;l: Qa':: 8 : 2
555|588 §z§ Q I olzl¥| S18 =iz B &
o = = g & v 4 = b > (¢] m
E 1
g 3-4-3-
E 2 | M2 SPTI 2319.1[18.32[27.8 SM-SC
E Suelo i
=3 | SP Residual
E 5-6-6-
4| M SHE (ML) 426 ML
E 8-9-9-
f_ 5 [ M5 SHH Limo de
£ baja 7-7-8-
E 6 | M6 SPT| Plasticid 92117.9{10.16 [32.4 ML
c 7-12-12
E 7| M7 SPT]
E 11-12-14-
E g | M8 SPTI 27 ML
3 12-12-14
[ R o
E 20-21-23
E 10|M10 SPTI 24 cL
E 20-20-23-
E 11| M11 SPT|
E 24-26-27-
E 12| M12 SPT] SM-SC 421 ML
g 22-24-26-
E 13|M13 SPT] Arena
g Limo- 14-16-25-
E 14| M14 SPTI Arcillosa 42 MH
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E 15|M15 SPT
E 16-15-18-
E 16| M16 SPT| 21 sC
E 17-18-21-
E 17| M17 SPT|
E 23.22-24
= 18| M18 SPT| 25 sC
E 23-252
E 19| M19 SPT|
E 23-25-28-
E 0| M20 SPTI 23 SM-SC
E 25-28-
E 21
Kenny Garcia Daniel Arias
ELABORO APROBO

Figura 8. Registro de ensayo de penetracion para perforacion 1
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REGISTRO DE PERFORACIONES
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PROYECTO: Hospital - Yolombo

MAQUINA: Tripode #1

PERFORACION No: P2

LOCALIZACION: Yolombo, Antioquia

Perforador: Robert Posada

Fecha de inicio: 25/10/2021| Fecha Finalizacion: 28/10/2021 |PROFUNDIDAD: 20.00 m | Numero de operadores: 3
GRAFICA ~ ~ CLASIFICACION
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s (%18]% g |z % [g%| oescreoion FOTOGRAFiA a delol®|z| S|zl 8 2
S (25|52 |8 |82 9 | ozl |8 S[E| 8| &
g |z|2]2|g [z |8]* z a7 5 e 7|6 @
= |x @ @ @ 3
E 1
3.44-
E 2| M2 SPT
E 657-
E 3| M3 SHE 5422179 11 [315 sc
E 9-10-10}
E 4| M4 SPT
g Suelo 6-8-8-
;— 5 | M5 SPT| reSIdual B1.925 sC
(SC) e
E 6| Ms SPT
g 7-6-7-
E 7| M7 SPT B8 426 SM-SC
g 8-10-10
E g | M8 SPT|
E 566
E o | Mg SPTI 05218 sC
E 667
E 10[M10 SPT]
g 81213
E 11 M1 SPTl p7.416 SM
3 10-12-11-
E 12| M12 SPTI
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i 14-15-19-
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E 22.2021-
E 1g|Mi8 SPT .
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£ 19| M19 SPT] (SM-SC) BO.g24 SM-SC
: 21-23-23
E- 20| M20 SPT|
3 23-25-26-
E 21
Kenny Garcia Daniel Arias
ELABORO APROBO

Figura 9. Registro de ensayo de penetracion para perforacion 2
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En primera instancia la descripcion visual define que se trata de suelos limo- arenosos de
colores rojizos y amarillo, que incrementan su rigidez en profundidad hasta llegar a los
niveles saproliticos donde se aprecian en los especimenes extraidos rasgos del material

parental (granodiorita). A continuacion, se presenta el registro fotogréafico del trabajo de
investigacion directa de campo.
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Fotografia 5. Recuperacion muestra 3

Fotografia 6. Matenal perforacion 2
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7.3. EXPLORACION INDIRECTA

Se realizaron dos (2) lineas sismicas por medio de la técnica MASW con las cuales se
obtuvieron los registros de velocidad de onda cortante que se muestran en la Figura 11y la
Figura 12. Las lineas sismicas fueron ubicadas como se muestra en la Figura 10, con estas
se logro identificar el perfil de velocidad de onda de corte, lo que permitié inferir que el geo
material incrementa rigidez en profundidad como es de esperarse para la formacion
derivada de la meteorizacion de suelos derivados del batolito antioquefio. La investigacion
en este caso particular mediante las tomografias sismicas, corresponde aproximadamente
a una profundidad de 45 m. Las coordenadas para la localizacion de las lineas sismicas en
campo se presentan en la Tabla 5 mostrada a continuacion.

Tabla 5. Coordenadas para localizacién de lineas sismicas en campo.

Linea Punto Este Norte
L1 Inicio 896036 1220574
Final 896007 1220601
L2 Inicio 896026 1220629
Final 895992 1220629

Figura 10. Ubicacion de las lineas Sismica. Tomado de (USGS, NASA, 2014).
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La técnica de refraccion de MASW (Analisis Multicanal de Onda Superficial) proporciona
informacién para definir espesores de perfiles de horizontes de suelos y/o sedimentos,
localizar materiales de construccion, posicion del nivel freatico, y evaluar el riesgo sismico
localizando fallas y zonas de fracturas. Para ello analiza las ondas generadas por medios
mecénicos en superficie, con una técnica que permite separar las ondas Rayleigh de otras
ondas elésticas y finalmente determina la variacion de velocidad de onda de corte (Vs) a
profundidad.

Para la realizacion de la prueba MASW se coloca un tendido superficial lineal con varios
gedfonos, el registro de la vibracion se realiza con un sismografo digital, y se registran las
vibraciones inducidas mediante golpes generados en la superficie. A diferencia de la prueba
tradicional de refraccion sismica, MASW es capaz de detectar estratos blandos entre
estratos con rigideces mayores, mientras que refracciébn sismica solo puede detectar
variaciones con el aumento de la rigidez en profundidad. A continuacién, se observa el
registro fotografico del equipo y las lineas sismicas instaladas.

Fotografia 9. Linea sismica 2. Fotografia 10. Equipo MASW
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Fotografia 11. Linea sismica 2.

Fotografia 12. Equipo MASW.

La configuracién del tendido sismico para linea N°1 conto con 12 geo6fonos, para una
longitud total de 80 m, que permiten una resolucion vertical de aproximadamente 45 m. En
la Figura 11 se puede observar el perfil de velocidad de onda de corte para el ensayo MASW
01. Se obtuvieron velocidades entre 180 m/s y 785 m/s, deduciendo que se trata de un
suelo rigido. En esta interpretacion de datos se observa que la variaciéon de la rigidez, es
uniforme en profundidad.

S-wave velocity cross-section: Line ID=Yolombo Linea 1
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Figura 11. Linea Sismica N°1.
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La configuracién del tendido sismico para linea N°2 conté con 12 gedfonos, para una
longitud total de 80 m, que permiten una resolucion vertical de aproximadamente 27 m. En
la Figura 12 se puede observar el perfil de velocidad de onda de corte para el ensayo MASW
02. El rango de velocidades obtenido es menor que en la linea sismica N° 1, variando entre
180 m/s'y 740 m/s por lo que se interpreta como un suelo rigido (Gonzalez G., 1999).
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S-wave velocity cross-section: Line ID=Yolombo Linea 2
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Figura 12. Linea Sismica N°2.

8. TRABAJOS DE LABORATORIO
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Al laboratorio se llevaron especimenes de suelo, para practicarle ensayos humedad, limites
de consistencia, lavado sobre No0.200 y corte directo en condicion consolidada drenada. En
los anexos de este informe se encuentran las memorias y resultados de los ensayos
enunciados. Las normas de referencia son:

*  Humedad. INV E122-13.
+ Limites de Consistencia. INV E125-13 y INV E126-13.
* Granulometria. INV E123-07.
+ Corte Directo. INV E154-13.
A continuacion, se presenta el resumen con los resultados de ensayos de laboratorio
realizados a las muestras de geomateriales recuperados de la campafa de exploracion
directa realizada para el proyecto.

Tabla 6. Resumen de resultados de laboratorio. granulometria e indices.

Identificacién Profundidad Granulometria Limites Clas. o
Cliente (m) G(%) | A(%) | F(%) |LL(%) [LP(%)] IP(%) | uscs. | W (%)
P1-M2 2,00-245 0,0 | 57,2 | 42,8 36 31 5 SM-SC 23
P1-mM4 4,00-4,45 0,0 | 496 | 504 | 40 30 10 ML 26
P1-M6 6,00-6,45 0,0 45,1 | 54,9 35 27 8 ML 21
P1-M8 8,00-8,45 0,0 | 486 | 51,4 | 44 32 12 ML 27
P1-M10 10,00-10,45 0,0 36,2 | 63,8 37 24 13 CL 24
P1-M12 12,00-12,45 0,8 42,0 | 57,2 39 28 11 ML 21
P1-M14 14,00-14,45 0,0 14,5 | 85,5 55 38 17 MH 42
P1-M16 16,00-16,45 0,0 | 59,5 | 40,5 36 26 10 sC 21
P1-M18 18,00-18,45 0,0 | 521 | 47,9 41 33 8 e 25
P1-M20 20,00-20,45 0,0 | 61,5 | 385 41 34 7 SM-SC 23
P2-M1 1,00-1,45 0,0 | 59,5 | 40,5 43 33 10 e 29
P2-M3 3,00-3,45 3,7 50,5 | 459 41 29 12 SC 22
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Identificacion Profundidad Granulometria Limites Clas. o
Cliente (m) G(%) | A(%) | F(%) | LL(%) [P (%)] IP(%) | uscs. | (%)
P2-M5 5,00-5,45 0,0 68,1 31,9 43 34 9 SC 25
P2-M7 7,00-7,45 0,0 61,2 38,8 36 30 6 SM-SC 26
P2-M9 9,00-9,45 9,7 65,1 25,2 36 28 8 SC 18
P2-M11 11,00-11,45 1,5 71,4 27,1 28 24 4 SM 16
P2-M13 13,00-13,45 0,0 56,8 43,2 42 33 9 SC 26
P2-M15 15,00-15,45 0,5 66,0 33,5 39 31 8 SC 23
P2-M17 17,00-17,45 0,0 64,0 36,0 35 29 6 SM-SC 24
P2-M19 19,00-19,45 0,0 69,2 30,8 38 33 5 SM-SC 24

Tabla 7. Resumen de resultados de laboratorio. Propiedades geo-mecénicas.

Identificacion Profundidad Clas. H. qu Corte Directo
Cliente (m) uscs. | W® (kx\ms) (mpa) | EMPA) e T (kpa)
P1-M2 2,00-245 SM-SC 23 19,1 0,15 1,4 27,80 | 18,32
P1-M4 4,00-4,45 ML 26
P1-M6 6,00-6,45 ML 21 17,9 0,23 3,4 32,40 | 10,16
P1-M8 8,00-8,45 ML 27
P1-M10 10,00-10,45 CL 24
P1-M12 12,00-12,45 ML 21
P1-M14 14,00-14,45 MH 42
P1-M16 16,00-16,45 SC 21
P1-M18 18,00-18,45 SC 25
P1-M20 20,00-20,45 SM-SC 23
P2-M1 1,00-1,45 SC 29
P2-M3 3,00-3,45 SC 22 17,9 0,16 3,6 31,50 | 11,00
P2-M5 5,00-5,45 SC 25
P2-M7 7,00-7,45 SM-SC 26
P2-M9 9,00-9,45 SC 18
P2-M11 11,00-11,45 SM 16
P2-M13 13,00-13,45 SC 26
P2-M15 15,00-15,45 SC 23
P2-M17 17,00-17,45 SM-SC 24
P2-M19 19,00-19,45 SM-SC 24

En general la clasificacion muestra que se trata de limos, arenas arcillosas y arenas limo-
arcillosas en profundidad con limites plasticos bajos (4-9). El contenido de humedad tiene
un valor promedio del 24%. El ensayo de Corte-Directo se realiz6 en muestras recuperadas
con Shelby, de donde se obtuvieron los pardmetros de resistencia no drenados, para
profundidades hasta de 6 m, y el comportamiento geomecénica

8.1. ANALISIS Y CORRELACIONES CON SPT

La prueba de penetracion estandar (SPT) es la prueba mas popular y econémica para la
evaluacion de la informacion del subsuelo. Esta prueba es ampliamente utilizada para
obtener la capacidad portante del suelo para cimentaciones superficiales y profundas. Los
recuentos de golpes (N) medidos en el campo se corrigen segun la longitud de la varilla, el
tamafio del pozo, el tipo de muestreador y el nivel de energia del martillo. Los recuentos de
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golpes corregidos (N60) se utilizan para estimar las diversas propiedades del suelo y la

capacidad de carga.
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Figura 13. Interpretacion del ensayo SPT para la perforacion N°1. Curva Verde Nspteo
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Figura 14. Interpretacion del ensayo SPT para la perforaciéon N°2

Para este caso particular se presentan los resultados correlacionados del numero de golpes
del SPT con el moédulo de rigidez de acuerdo a diversas correlaciones.
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Figura 15. NSPT60 Vs E SPT 1.
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=@ = Bowles. 1996 (Sand (over consolidated) OCR=1)
==4s= Mezenbach, 1961 (Silty sand)

Stroud, 1988 (Weak rocks)

Figura 16. . NSPT60 Vs E SPT 2.

La curva que correlaciona el SPT con el modulo tiene relacion con perfiles meteorizados de
roca (Stroud, 1988), por tanto esta y la presentada por Bowles, 1996, para arenas sobre
consolidadas (se asume sobre consolidacion en el saprolito dada la “memoria” de la historia
de esfuerzos que quedan en el material, debido a la formacion de la roca, y su posterior
pérdida de resistencia por meteorizacion fisico quimica), y que permiten definir como criterio
de seleccion que para los niveles ya en saprolito o roca meteorizada, el médulo sera un
promedio entre estas dos investigaciones especificas; entre tanto para la zona superior del
perfil ya meteorizado, aunque existen un sin numero de correlaciones se presentan las que
consideramos mas representativas, para la condicion particular y de esta forma se
construye una curva de E vs profundidad, como insumo basico para determinar de forma
plausible los asientos de la estructura, en el rango de totales, diferenciales y los rotaciones
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Transformando vidas

con los cuales se definiran la profundidad y diametro de cada eje de carga a construir. Para
la construcciéon del sistema se requiere que este se construya con equipos de pilotaje
mecanico, con barras Kelly que tengas la capacidad de bajar hasta esta profundidad, o
tener la disponibilidad de diametros de excavacion variables de 0.9 m, 1.0,1.2my 1.5.m.
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Figura 17. . Variacion del madulo elastico en profundidad. Perfil de suelo caracteristico de la zona
de estudio

8.2. PERFIL GEOLOGICO GEOTECNICO

De acuerdo a los registros de las perforaciones realizadas, los resultados de la exploracion
indirecta, la descripcion de las muestras, y la informacion de tipo geoldgico obtenida de
informacion secundaria, se describe el perfil estratigrafico de la siguiente forma:

e Para el suelo encontrado en la perforacion 1, se tiene un estrato superficial hasta 9
m clasificado como un limo de baja plasticidad, los 11 m restantes corresponden a
una arena arcillosa, con mayor rigidez hasta los 17 m aproximadamente, que
suprayace el saprolito representado por nimero de golpes en niveles de rechazo en
el ensayos SPT y velocidades de onda de corte del mayores a 500 m/s.

e Parala perforacion 2 se encuentra un estrato de arena arcillosa que va hasta los 17
m, con incremento marcado de la rigidez desde los 10 m, marcado esto por el
registro de golpes del ensayos SPT, aproximadamente hasta los 17 m, permitiendo
inferir mediante el registro del SPT, y la velocidad de onda de corte la ocurrencia del
nivel saprolitico, que sigue incrementando su rigidez en profundidad, y hasta como
minimo la profundidad investigada de 45 m.
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Al determinar los parametros de resistencia mediante correlaciones con el NSPT, el valor
de fricciébn promedio obtenido fue de 30,8° y 30,1° para el limo y la arena arcillosa
respectivamente, mientras que en el laboratorio por ensayos de corte directo estos valores
fueron de 32,4° y 31,5° dado que los resultados son muy cercanos, se opta por trabajar
con los valores obtenidos en laboratorio. Para determinar las propiedades del suelo
identificado como saprolito (SM-SC), se decide calcular el valor de la friccion mediante
correlaciones con el SPT corregido. En la Figura 18 se puede observar el perfil estratigrafico
obtenido en ambas perforaciones.

Transformando vidas

PERFORACION 1 PERFORACION 2

0,0 m 0,0 m
ML
C=10,16 kPa Suelo
¢‘=32 40 Residual
Yh=17.9kN/m? SC
C=11kPa
9,0m : ¢'=31,5°
vh=17.9kN/m?
SM-SC
¢°=33,5
yh=l%lthﬂ3
17,0
SM-5C
Saprolito del
Batolito Antioquefio
20,0 20,0

Figura 18. Perfil estratigrafico caracteristico.

9. DISENO GEOTECNICO

A continuacion, se presenta el calculo de parametros geotécnicos de la zona de estudio:

9.1. CARACTERIZACION SiSMICA

Segun el mapa de zonificacién sismica dado por la NSR-10, el municipio de Yolombo esta
localizado en una zona que se clasifica con riesgo de amenaza sismica intermedia, como
se muestra en la Figura 19. Para determinar los valores de la aceleracion pico efectivay de
la velocidad pico efectiva, necesarios para definir los movimientos simicos de disefio, se
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recurre a la informacién mostrada en la Figura 20, que indica que el municipio se ubica
dentro de las regiones 3 y 4, donde se tienen valores de Aa y Av iguales a 0,15y 0,2

respectivamente.
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Figura 19. Zonas de amenaza sismica. Tomado de (NSR-10, 2012).

De acuerdo con la exploracion realizada para este proyecto por medio de las lineas
sismicas se tienen valores de velocidad cortante que se distribuyen entre 0 y 5, pasando
de 180 m/s, en superficie a 370 m/s a profundidades del orden de 17 m, lo cual se
incrementa en el contacto con el saprolito y hasta 30 m de profundidad, a valores
aproximados de 600 m/s, con variaciones en el NSPT entre 10 y 50 golpes/ft. por las
razones expuestas se considera para efectos del disefio estructural que el suelo
predominante es tipo D. Siguiendo la Tabla 8 el perfil se clasifica como tipo D que se
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caracterizan por ser suelo rigidos con velocidades de onda cortante entre 180 m/s y 360
m/s y resistencia a la penetracion estandar de entre 15 y 50 golpes.

L O e Tw mw TR Ww  ww ww  ww tm m wm ww ww ew o

Mp  mw  ww W WW  WW W TIw  TeW  TW  TW  WW BN AW e MY TYm W  frW WeW YW Ww T mw e Rm ew W ww o

Figura 20. Mapa de valores de Aa y Av. Tomado de (NSR-10, 2012).
Tabla 8. Tabla A.2.4-1 Clasificacion perfiles del suelo. Tomado de (NSR-10, 2012).
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Transformando vidas
Tipo de perfil Descripcién Definicién
A Perfil de roca competente ¥, 2 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > V¢ = 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s> Vg = 360 mis
C onda de cortante, o
] perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz500

que cumplan con cualguiera de los dos criterios -
§, = 100 kPa (=1 kgffom?)

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis = vs = 180 m's
D perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> Nz15 0
cualquiera de las dos condiciones _ '
100 kPa (=1 kgffem?) > s, = 50 kPa (=0.5 kgficm?)
Perfil gque cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > Vg
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgfiem?) > &,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
Fl — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, ete.
E F» — Turba y arcillas orgénicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas orgénicas y muy
organicas).

F3y — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)

F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m)

En la Figura 21 se presenta las curvas que describen el valor del coeficiente de
amplificacién de aceleracion para la zona de periodos cortos (Fa), segun el tipo de suelo
analizado y conociendo el valor de la aceleracion pico efectiva, por ende, sabiendo que se
trata de un suelo tipo D y que el coeficiente de aceleracion es de 0,15, se obtiene un valor
Fa de 1,5.
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Figura 21. Coeficientes de amplificacion Fa del suelo para la zona de periodos cortos de espectro.
Tomado de (NSR-10, 2012).

De manera similar a como se determiné el anterior parametro, se procede a estimar el valor

del coeficiente de amplificacion para la zona de periodos intermedios (Fv), siguiendo la

informacion mostrada en la Figura 22, al tratarse de un suelo tipo D y una velocidad pico

efectiva de 0,2 se llega a un valor coeficiente de amplificacion de 2.
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Figura 22. Coeficientes de amplificacion Fv del suelo para la zona de periodos intermedios de
espectro. Tomado de (NSR-10, 2012).

Segun los requerimientos en el titulo A.2.5 de la NSR-10, por tratarse de un hospital se
clasifica como edificaciones indispensables cuyo grupo de uso es IV (cuatro). Teniendo
claro el grupo se pasa a definir el coeficiente de importancia (I), el cual modifica el espectro
y las fuerzas de disefio, Como se muestra en la Tabla 9, para este grupo de uso la
importancia es igual a 1,5.

Tabla 9. Valores del coeficiente de importancia, I. Tomado de (NSR-10, 2012).

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, I

v 1.50

I 1.25

I 1.10

I 1.00

Para corroborar la amenaza sismica del Municipio de Yolombd y los parametros obtenidos,
se muestra la Figura 23 y la Figura 24, tomadas de la pagina del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), que comprueba que se trata de una zona de amenaza sismica
intermedia, con coeficientes de aceleracion y velocidad de 0,15 y 0,2 respectivamente y
gue ademas la percepcion del movimiento se clasifica en muy fuerte.
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2de 3 «» O X]
Municipios:YOLOMBO

Nombre Departamento  ANTIOQUIA
Codigo Municipio 05890
Nombre Municipio YOLOMBO
Nombre Centro Poblado YOLOMBO
Aa 0,15

Ay 0,20

Zona Amenaza Sismica Intermedia
Ag 0,08

Ad 0,04
Longitud -75,013529
Latitud 6,594689

Cédigo Municipio
Codigo Departamento
Departamento ANTIOQUIA

Munidgio YOLOMBO

Percapcion del Movimianto Muy fuerte
Daflo Potendol Moderado

PGA, (%) 18-34

Parcepuiin det maovsTrenty
AQOICAL 3 W o

. Uoero
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Figura 24. Amenaza sismica y percepcion del movimiento: Fuerte a muy fuerte. Tomado de
(Servicio Geoldgico Colombiano, 2022).

9.2, ESPECTRO DE DISENO

Siguiendo con los lineamientos de NSR-10, Seccién A.2.6, para la construccion del espectro
de disefio se debe emplear la aceleracion maxima del terreno (Sa) obtenida de un espectro
para periodo cero y se debe calcular como:
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Sa=AaxFaxI
Donde:
A= Coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva.

Fa= Coeficiente de amplificacion del suelo para la zona de periodos cortos del espectro.

I=Coeficiente de importancia.

El espectro esta definido para un coeficiente de amortiguamiento critico del 5%. Ademas
de definir la aceleracion maxima se deben calcular los periodos de transiciéon (Tc, To), que
definen los cambios de la curva entre periodos cortos y periodos largos. A continuacion, en
la se presentan los parametros para construir el espectro de aceleraciones.

Tabla 10. Resumen de parametros para la construccion del espectro

Coeficientes para determinar el espectro de disefio Valor
Grupo de importancia [\
Tipo de perfil de suelo D
Aceleracioén pico efectiva Aa 0.15
Velocidad pico efectiva Av 0.2
Coeficiente de amplificacién del suelo para la zona de periodos cortos de espectro 15
Fa i
Coeficiente de amplificacion del suelo para la zona de periodos intermedios de 20

espectro Fv

Periodos de vibracién, en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona
de aceleracion constante del espectro de disefio, para periodos cortos y la parte 0,85
descendiente del mismo Tc

Periodos de vibracion, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante del espectro de disefio, para periodos 4,8
largos TL

Espectro De Diseino

1.0000

0.9000
0.8000 *-f \

0.7000

I

0.6000 l

0.5000 I \
|

0.4000

Aceleracion (g)

0.3000

0.2000

0.1000

0.0000
0 1 2 3 4 5 6 7

Periodo (s)

Figura 25. Espectro de disefio para la zona de estudio
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9.3. CAPACIDAD PORTANTE PARA CIMENTACIONES

Los parametros geomecanicas utilizados para el pre-dimensionamiento del sistema de
cimentacion corresponderan a los estratos clasificados como arena-arcillosa (SC) con un
espesor de aproximadamente 17 m, seguido de un estrato de arena limo-arcillosa cuyo
espesor se considera constante hasta la profundidad de desplante que se determine
conveniente, las propiedades de estos suelos se resumen en la Tabla 11.

Tabla 11. Parametros geo mecénicos del pefrfil

Suelo Residual S-C
o) | ¢ (rad) | C(kPa) | y (KN/m3) | v
31,5| 0,55 11 17,9 0.3
Saprolito SM-SC
o) | ¢ (rad) | C(kPa) | y (KN/m3) | v
33,5| 0,59 18,32 19,1 0.35
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Figura 26.. Variacion del médulo elastico en profundidad. Perfil de suelo caracteristico para el
emplazamiento del proyecto
Se proyecta cimentar la estructura sobre un sistema de pilas excavadas con equipo
mecénico, sin uso de bentonita, y con revestimiento en el caso que se requiera, lo cual es
de baja probabilidad de acuerdo a nuestro experiencia del método constructivo en este geo
material sin presencia de agua. Sin embargo, en campo, se efectuaran perforaciones de
prueba, se sugieren dos a profundidades maximas con el objeto de definir o no la necesidad
del revestimiento e las siguiente pilas. Estas pilas de prueba deberan servir de pilas del
fundacién del proyecto de igual forma, por tanto, la actividad de construccion debera

contemplar esto en el desarrollo del plan de trabajo. Las pilas de prueba deberan ser de
diametro de 1.5 m.

Se calculara en este capitulo la capacidad admisible de cada nivel de poyo donde se
desplantara cada eje de carga de la estructura mediante fundaciones profundas, tipo pila
(0.9 a 1.5 m de diametro). La funcién principal de estos elementos “sub estructura” es
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transmitir las cargas de servicio hasta estratos competentes desde el punto de vista de
esfuerzo y de deformacion.

Transformando vidas

El método utilizado para calcular la capacidad por punta del pilote, es el propuesto por
Janbu (1976), quien plantea la siguiente expresion:

Qp =A,(cNc+q'Nq)

Donde Nc y Nq representan los factores de capacidad de carga y estan en funcion del
angulo de fricciébn del suelo. Para el célculo de la capacidad por fuste se utilizara la
formulacion propuesta por Coyle y Castello (1981), mostrada a continuacion:

Qs = (Ko, tand )PL

Donde

o,= Presion de sobrecarga efectiva promedio

8 = Angulo de friccién entre el suelo y el pilote

K =1 — sin ¢ = Coeficiente de presion de tierra en reposo.
P = Perimetro

L= Longitud de la pila.

El sistema de cimentacion propuesto consta de pilas perforadas, de seccién transversal con
diametros variables de 0.9 m a 1,5 m, y longitudes variables de acuerdo a los céalculos de
presion de contacto admisible, asentamientos y rotaciones en la estructura, de acuerdo a
lo requerido en la NSR 2010.

En la Figura 27 se presenta la localizacion en planta que conforma el sistema de
cimentacion para la estructura de la Nueva Torre Clinica del Hospital Yolombé.
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Figura 27. Planta de localizacion de pilas.
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9.3.1. Cargas de servicio

Transformando vidas

Las cargas para la combinacion de servicio correspondientes al sistema de fundacion se
obtuvieron del modelo estructural de la edificacidén; a continuacién, se presenta el reporte
con la carga de servicio en cada eje.

Tabla 12. Cargas de servicio por pila de cimentacion.

o O Carga de servicio o o Carga de servicio
N° Pila s (kN) N° Pila 0s (kN)
1 1346.26 34 502.52
2 3096.63 35 3557.60
3 3069.51 36 1318.08
4 1557.10 37 2756.58
5 1954.26 38 2493.31
6 1121.86 39 2493.31
7 1483.74 40 5423.40
8 2019.23 41 3834.29
9 4364.40 42 2342.66
10 4183.76 43 4011.82
11 1024.26 44 2876.96
12 1337.88 45 2876.96
13 1781.93 46 5343.63
14 3434.79 47 3446.39
15 5610.54 48 2047.08
16 3176.51 49 453.00
17 3176.51 50 3800.12
18 2934.46 51 2956.08
19 592.01 52 2956.08
20 3354.63 53 5667.55
21 2719.87 54 3195.75
22 2719.87 55 1922.08
23 5317.51 57 738.00
24 4014.03 58 3508.82
25 2218.78 59 2821.60
26 2703.39 60 3337.82
27 2242.65 61 4609.92
28 3168.99 62 1338.25
29 5229.42 63 1601.88
30 2552.60 64 1049.79
31 3354.18 65 760.85
32 3354.18 66 1368.02
33 2755.81 67 1102.46

A continuacion, se representa de manera grafica las cargas de servicio.
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Figura 28. Cargas de Servicio para cada Pila.
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La capacidad admisible de carga para el suelo de cimentacion a diferentes niveles de
desplante se determiné para fundaciones circulares de 0.9 m a 1.5 m de diametro, tal como
se muestra en la Tabla 13, luego basandose en las cargas de servicio y verificando que se
cumpliera con los asentamientos, se propuso una longitud de pila que cumpliera la
demanda de la carga soportada, en la Tabla 13 se presenta el reporte con el célculo de
capacidad de soporte.

Tabla 13. Capacidad de carga admisible del suelo de cimentacion.

Z(m) | Estrato (k,qus) (kga) Ng Nc NF | o(kPa) | u(kPa) | o'(kPa) | Qp (kN) | ga(kN)
0 sC 17.9 11 [21.86[34.04] 0 0.00 0 0.00 [ 6617 | 221
1 sC 17.9 11 [21.86[34.04| 0 | 17.90 0 17.90 | 13532 | 451
2 sC 17.9 11 [ 21.86[34.04| 0 | 35.80 0 35.80 | 20448 | 682
3 sC 17.9 11 [ 21.86[34.04| 0 | 53.70 0 53.70 | 2736.3 | 912
4 sC 17.9 11 [ 21.86[34.04| 0 | 71.60 0 71.60 | 3427.8 | 1143
5 sC 17.9 11 [21.86[34.04] 0 | 89.50 0 89.50 | 4119.3 | 1373
6 e 17.9 11 [21.86[34.04| 0 [10740| 0 [ 107.40 | 4810.8 | 1604
7 sC 17.9 11 [ 21.86[34.04| 0 [12530| 0 | 125.30 | 5502.3 | 1834
8 sC 17.9 11 [ 21.86[34.04| 0 [14320| 0 | 143.20 | 6193.8 | 2065
9 sC 17.9 11 [ 21.86[34.04| 0 [161.10| 0 | 161.10 | 68853 | 2295
10 sC 17.9 11 [21.86[34.04] 0 [179.00| 0 [ 179.00 | 7576.8 | 2526
11 e 17.9 11 [21.86[34.04| 0 [196.90| 0 [ 196.90 | 82683 | 2756
12 sC 17.9 11 [ 21.86[34.04| 0 [21480| 0 | 214.80 | 8959.9 | 2987
13 sC 17.9 11 [ 21.86[34.04| 0 [23270| 0 | 23270 | 9651.4 | 3217
14 sC 17.9 11 [ 21.86[34.04| 0 [250.60| 0 | 250.60 | 10342.9 | 3448
15 sC 17.9 11 [21.86[34.04| 0 [26850| 0 | 26850 [ 11034.4 | 3678
16 e 17.9 11 [21.86[34.04| 0 [28640| 0 | 286.40 [ 11725.9 | 3909
| 17 [BWPSEN 191 [1832[27.71]4035| 0 [30550| O | 305.50 | 16264.5 | 5422
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Transformando vidas
(kr\fmS) (kga) Ng | Nc | NF |o(kPa) | u(kPa) | o'(kPa) | Qp (kN) | ga(kN)
19.1 18.32 | 27.71| 40.35 0 324.60 0 324.60 | 17199.7 | 5733
19.1 18.32 | 27.71| 40.35 0 343.70 0 343.70 | 18134.9 | 6045
19.1 [18.32| 27.71|4035| 0 | 362.80 0 362.80 | 19070.1 | 6357
19.1 [18.32| 27.71[4035| 0 |381.90 0 381.90 | 20005.3 | 6668
19.1 [18.32| 27.71[4035| 0 | 401.00 0 401.00 | 20940.5 | 6980
19.1 18.32 | 27.71| 40.35 0 420.10 0 420.10 | 21875.7 | 7292
19.1 18.32 | 27.71| 40.35 0 439.20 0 439.20 | 22810.9 | 7604
19.1 [18.32| 27.71|4035| 0 | 458.30 0 458.30 | 23746.1 | 7915
19.1 [18.32| 27.71[4035| 0 |477.40 0 477.40 | 24681.3 | 8227
19.1 18.32 | 27.71| 40.35 0 496.50 0 496.50 | 25616.5 | 8539
19.1 |[18.32] 27.71|4035| 0 |515.60 0 515.60 | 26551.7 | 8851
19.1 18.32 | 27.71| 40.35 0 534.70 0 534.70 | 27486.9 | 9162
19.1 18.32 | 27.71| 40.35 0 553.80 0 553.80 | 28422.0 | 9474
19.1 [18.32| 2771|4035 0 |572.90 0 572.90 | 29357.2 | 9786
19.1 18.32 | 27.71| 40.35 0 592.00 0 592.00 | 30292.4 | 10097
19.1 18.32 | 27.71| 40.35 0 611.10 0 611.10 | 31227.6 | 10409
19.1 18.32 | 27.71| 40.35 0 630.20 0 630.20 | 32162.8 | 10721

En el calculo de capacidad se consideroé el factor de seguridad indicado en Seccion H.4.7
de la NSR-10 correspondiente a FS de 3. La profundidad de desplante se determina a partir
de la capacidad admisible del suelo, al compararla con la carga de servicio esperada para
cada uno los pilotes del sistema de cimentacion.

En la siguiente tabla se presenta el chequeo comparativo de capacidad versus demanda,
como resultado de ese andlisis se establece que las profundidades seleccionadas para la
cimentacion son adecuadas ya que para todos los casos la capacidad del suelo es mayor
a la carga transmitida sobre mismo.

Tabla 14. Profundidad de desplante medida desde el nivel 0+00 del proyecto — diametro variable.

Carga de servicio Carga admisible
Pila | Carga(kN) | Qf (kN) QP(kN) Lon_pila (m) | Diam_pila(m) | Desplante(m) Qadm (kN) Chequeo capacidad
No 1 1346.26 403.9 942.4 9 1.5 13 3217 Cumple
No 2 3096.63 929.0 2167.6 16 1.5 20 6357 Cumple
No 3 3069.51 920.9 2148.7 18 1.5 22 6980 Cumple
No 4 1557.10 467.1 1090.0 18 1.5 22 6980 Cumple
No 5 1954.26 586.3 1368.0 18 1.5 22 6980 Cumple
No 6 1121.86 336.6 785.3 18 1.5 22 6980 Cumple
No 7 1483.74 445.1 1038.6 15 1.5 19 6045 Cumple
No8 | 2019.23 605.8 1413.5 13 1.5 17 5422 Cumple
No9 | 4364.40 | 1309.3 3055.1 18 1.5 22 6980 Cumple
No 10 | 4183.76 | 1255.1 2928.6 25 1.5 29 9162 Cumple
No 11 | 1024.26 307.3 717.0 11 1.5 15 3678 Cumple
No 12 | 1337.88 401.4 936.5 13 1.5 17 5422 Cumple
No 13 | 1781.93 534.6 1247.4 16 1.5 20 6357 Cumple
No 14 | 3434.79 | 1030.4 2404.4 15 1.5 19 6045 Cumple
No 15| 5610.54 | 1683.2 3927.4 22 1.5 26 8227 Cumple
No 16 | 3176.51 953.0 2223.6 18 1.5 22 6980 Cumple
No 17 | 3176.51 953.0 2223.6 18 1.5 22 6980 Cumple
No 18 | 2934.46 880.3 2054.1 18 1.5 22 6980 Cumple
No 19 592.01 177.6 414.4 7 1.0 11 2756 Cumple
No 20 | 3354.63 | 1006.4 2348.2 20 1.5 24 7604 Cumple
No 21 | 2719.87 816.0 1903.9 16 1.5 20 6357 Cumple
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Transformando vidas

Carga de servicio

Carga admisible

Pila | Carga(kN) | Qf (kN) QP(kN) Lon_pila (m) | Diam_pila(m) | Desplante(m) Qadm (kN) Chequeo capacidad
No 22 | 2719.87 816.0 1903.9 20 1.5 24 7604 Cumple
No 23 | 5317.51 1595.3 3722.3 21 1.5 25 7915 Cumple
No 24 | 4014.03 1204.2 2809.8 16 1.5 20 6357 Cumple
No 25| 2218.78 665.6 1553.1 14 1.5 18 5733 Cumple
No 26 | 2703.39 811.0 1892.4 18 1.5 22 6980 Cumple
No 27 | 2242.65 672.8 1569.9 15 1.5 19 6045 Cumple
No 28 | 3168.99 950.7 2218.3 18 1.5 22 6980 Cumple
No 29 | 5229.42 | 1568.8 3660.6 20 1.5 24 7604 Cumple
No 30 | 2552.60 765.8 1786.8 15 1.5 19 6045 Cumple
No31 | 3354.18 | 1006.3 2347.9 18 1.5 22 6980 Cumple
No32 | 3354.18 | 1006.3 2347.9 18 1.5 22 6980 Cumple
No 33 | 2755.81 826.7 1929.1 16 1.5 20 6357 Cumple
No34 | 502.52 150.8 351.8 7 1.0 11 2756 Cumple
No 35| 3557.60 | 1067.3 2490.3 18 1.5 22 6980 Cumple
No 36 | 1318.08 395.4 922.7 12 1.5 16 3909 Cumple
No 37 | 2756.58 827.0 1929.6 18 1.5 22 6980 Cumple
No 38 | 2493.31 748.0 17453 15 1.5 19 6045 Cumple
No 39 | 2493.31 748.0 1745.3 15 1.5 19 6045 Cumple
No 40 | 5423.40 | 1627.0 3796.4 18 1.5 22 6980 Cumple
No 41 | 3834.29 | 1150.3 2684.0 15 1.5 19 6045 Cumple
No 42 | 2342.66 702.8 1639.9 14 1.5 18 5733 Cumple
No43 | 4011.82 | 1203.5 2808.3 18 1.5 22 6980 Cumple
No 44 | 2876.96 863.1 2013.9 15 1.5 19 6045 Cumple
No 45 | 2876.96 863.1 2013.9 15 1.5 19 6045 Cumple
No 46 | 5343.63 | 1603.1 3740.5 18 1.5 22 6980 Cumple
No 47 | 3446.39 | 1033.9 2412.5 15 1.5 19 6045 Cumple
No 48 | 2047.08 614.1 1433.0 14 1.5 18 5733 Cumple
No 49 | 453.00 135.9 317.1 6 0.9 10 2526 Cumple
No 50 | 3800.12 | 1140.0 2660.1 21 1.5 25 7915 Cumple
No 51 | 2956.08 886.8 2069.3 18 1.5 22 6980 Cumple
No 52 | 2956.08 886.8 2069.3 16 1.5 20 6357 Cumple
No 53 | 5667.55 | 1700.3 3967.3 18 1.5 22 6980 Cumple
No 54 | 3195.75 958.7 2237.0 15 1.5 19 6045 Cumple
No 55 | 1922.08 576.6 1345.5 13 1.5 17 5422 Cumple
No 57 | 738.00 221.4 516.6 7 1.0 11 2756 Cumple
No 58 | 3508.82 | 1052.6 2456.2 18 1.5 22 6980 Cumple
No 59 | 2821.60 846.5 1975.1 18 1.5 22 6980 Cumple
No 60 | 3337.82 | 1001.3 2336.5 17 1.5 21 6668 Cumple
No 61 | 4609.92 | 1383.0 3226.9 18 1.5 22 6980 Cumple
No 62 | 1338.25 401.5 936.8 12 1.0 16 3909 Cumple
No 63 | 1601.88 480.6 1121.3 12 1.5 16 3909 Cumple
No 64 | 1049.79 314.9 734.9 10 1.5 14 3448 Cumple
No 65| 760.85 228.3 532.6 7 1.0 11 2756 Cumple
No 66 | 1368.02 410.4 957.6 18 1.5 22 6980 Cumple
No 67 | 1102.46 330.7 771.7 11 1.0 15 3678 Cumple

Los niveles de desplante de la tabla anterior estan medidos desde la superficie del terreno,
por tanto, en dichos niveles se considero6 la profundidad de excavacion para el s6tano y la
profundidad de los dados de las vigas de cimentacién con un valor aproximado de 4 my la
longitud de las pilas.
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9.4. ASENTAMIENTOS

Transformando vidas

Se evaluaron los asentamientos elasticos de la pila, los causados por la carga en la punta,
que tienen gran efecto en la consolidacion a largo plazo y los causados por la transmisién
de carga en el fuste, esto con el fin de determinar los asentamientos totales tal como lo
define (NSR-10, 2012). La metodologia utilizada es la propuesta por Vesic 1977, calculados
de la siguiente forma:

5251+52+53

Donde:

S: Asentamiento total del pilote.

s;: Asentamiento elastico del pilote.

s,: Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote.

s3: Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste del pilote.

9.4.1. Asentamiento elastico del pilote (s1)
Se determina a partir de la siguiente ecuacion:

5. = (pr + wis)L
1= ApEp

Donde:

Quwp: Carga de servicio en la punta del pilote.

Q.s: Carga por resistencia de friccion.

Ap: Area de la seccion transversal del pilote.

Ep: Modulo elastico del material del pilote.

L: Longitud del pilote.

&: Distribucion del fuste a lo largo del pilote (0.67).

9.4.2. Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote (s2)

Se determina a partir de la siguiente ecuacion:

qwpD
Sy = v;p 1- Vz)lwp
s

Donde:

qwp: Carga puntual por area unitaria en la punta del pilote (Q,,,,/Ap).
D: Diametro del pilote.

E,: Modulo de elasticidad del suelo bajo la punta del pilote.

v: Relacion de Poisson del suelo.

1,,,- Factor de influencia (0.85).
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9.4.3. Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste
del pilote (s3)

Transformando vidas

Se determina a partir de la siguiente ecuacion:

_ QWS) D 2

Donde:

Qwp: Carga de servicio en la punta del pilote.

D: Didmetro del pilote.

E,: Modulo de elasticidad del suelo bajo la punta del pilote.
v: Relacién de Poisson del suelo.

I,p: Factor de influencia (0.85).

L: Longitud del pilote.

9.4.4. Valores admisibles de asentamientos totales

Los asentamientos totales podran superan los 15 centimetros (cm), en ninguno de los ejes
de carga, esto en cumpliendo asi los requisitos de la (NSR-10, 2012) en la seccién H.4.9-
2, que indica un limite de asentamientos de 15 centimetros para construcciones con
instalaciones vecinas.

Saam = 15.0 cm

Los resultados de los asentamientos obtenidos a partir de las cargas de servicio de la
estructura se encuentran indicados a continuacion:

Tabla 15. Asentamientos totales de los pilotes.

Excavacion

Carga % (m)

Fuste 30% 4
Punta 70%

D(m) Ap (m2) P Ep(kPa) Iwp X

1.5 1.77 4.71 24870062 0.85 0.67

1 0.79 3.14 24870062 0.85 0.67
0.9 0.64 2.83 24870062 0.85 0.67
q Diam_pi
. Lon_pila Desplante( s1 s2 s3 _

Pila Carga(kN) Qf (kN) QP(kN) (m) (::) ) u Es(kPa) lws (mm) | (mm) | (mm) S(cm)=S1+52+S3
No 1 1346.26 403.9 942.4 9 15 13 0.3 24444 3.03 0 25 1.12 2.7
No 2 3096.63 929.0 2167.6 16 1.5 20 0.35 53333 3.28 1 26 0.80 2.8
No 3 3069.51 920.9 2148.7 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 1 21 0.59 2.3
No 4 1557.10 467.1 1090.0 18 15 22 0.35 66111 3.34 1 10 0.30 1.1
No 5 1954.26 586.3 1368.0 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 1 13 0.38 1.4
No 6 1121.86 336.6 785.3 18 15 22 0.35 66111 3.34 1 8 0.22 0.8
No 7 1483.74 445.1 1038.6 15 1.5 19 0.35 41667 3.25 1 16 0.51 1.7
No 8 2019.23 605.8 1413.5 13 1.5 17 0.35 28889 3.18 1 31 1.10 3.3
No 9 4364.40 1309.3 3055.1 18 15 22 0.35 66111 3.34 2 29 0.84 3.2
No 10 4183.76 1255.1 2928.6 25 1.5 29 0.35 73889 3.54 2 25 0.58 2.8
No 11 1024.26 307.3 717.0 11 15 15 0.3 26667 3.11 0 18 0.69 1.9
No 12 1337.88 401.4 936.5 13 1.5 17 0.35 28889 3.18 0 21 0.73 2.2
No 13 1781.93 534.6 1247.4 16 1.5 20 0.35 53333 3.28 1 15 0.46 1.6
No 14 3434.79 1030.4 2404.4 15 15 19 0.35 41667 3.25 1 37 1.18 3.9
No 15 5610.54 1683.2 3927.4 22 1.5 26 0.35 70556 3.46 3 35 0.89 3.9
No 16 3176.51 953.0 2223.6 18 15 22 0.35 66111 3.34 1 21 0.61 2.3
No 17 3176.51 953.0 2223.6 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 1 21 0.61 2.3
No 18 2934.46 880.3 2054.1 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 1 20 0.56 2.2
No 19 592.01 177.6 4144 7 1.0 11 0.3 22222 2.95 0 18 0.62 1.9
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Transformando vidas
Excavacién

Carga % (m)

Fuste 30% 4
Punta 70%

D(m) Ap (m2) P Ep(kPa) Iwp X

1.5 1.77 4.71 24870062 0.85 0.67

1 0.79 3.14 24870062 0.85 0.67
0.9 0.64 2.83 24870062 0.85 0.67
. Diam_pi
" Lon_pila Desplante( s1 S2 s3

Pila Carga(kN) Qf (kN) QP(kN) (m) (::) o u Es(kPa) lws (mm) | (mm) | (mm) S(cm)=S1+52+S3
No 20 3354.63 1006.4 2348.2 20 15 24 0.35 68333 3.40 2 22 0.58 2.4
No 21 2719.87 816.0 1903.9 16 1.5 20 0.35 53333 3.28 1 23 0.70 2.4
No 22 2719.87 816.0 1903.9 20 1.5 24 0.35 68333 3.40 1 18 0.47 1.9
No 23 5317.51 1595.3 3722.3 21 1.5 25 0.35 69444 3.43 3 34 0.88 3.8
No 24 4014.03 1204.2 2809.8 16 1.5 20 0.35 53333 3.28 2 33 1.03 3.6
No 25 2218.78 665.6 1553.1 14 1.5 18 0.35 30000 3.21 1 33 1.11 3.5
No 26 2703.39 811.0 1892.4 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 1 18 0.52 2.0
No 27 2242.65 672.8 1569.9 15 1.5 19 0.35 41667 3.25 1 24 0.77 2.5
No 28 3168.99 950.7 2218.3 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 1 21 0.61 2.3
No 29 5229.42 1568.8 3660.6 20 1.5 24 0.35 68333 3.40 3 34 0.91 3.7
No 30 2552.60 765.8 1786.8 15 1.5 19 0.35 41667 3.25 1 27 0.88 2.9
No 31 3354.18 1006.3 2347.9 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 2 22 0.65 2.5
No 32 3354.18 1006.3 2347.9 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 2 22 0.65 2.5
No 33 2755.81 826.7 1929.1 16 1.5 20 0.35 53333 3.28 1 23 0.71 2.5
No 34 502.52 150.8 351.8 7 1.0 11 0.3 22222 2.95 0 16 0.53 1.6
No 35 3557.60 1067.3 2490.3 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 2 24 0.68 2.6
No 36 1318.08 395.4 922.7 12 1.5 16 0.3 27778 3.14 0 22 0.81 2.3
No 37 2756.58 827.0 1929.6 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 1 18 0.53 2.0
No 38 2493.31 748.0 1745.3 15 1.5 19 0.35 41667 3.25 1 27 0.86 2.8
No 39 2493.31 748.0 1745.3 15 1.5 19 0.35 41667 3.25 1 27 0.86 2.8
No 40 5423.40 1627.0 3796.4 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 2 36 1.04 4.0
No 41 3834.29 1150.3 2684.0 15 1.5 19 0.35 41667 3.25 1 41 1.32 4.4
No 42 2342.66 702.8 1639.9 14 1.5 18 0.35 30000 3.21 1 35 1.17 3.7
No 43 4011.82 1203.5 2808.3 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 2 27 0.77 2.9
No 44 2876.96 863.1 2013.9 15 1.5 19 0.35 41667 3.25 1 31 0.99 3.3
No 45 2876.96 863.1 2013.9 15 1.5 19 0.35 41667 3.25 1 31 0.99 3.3
No 46 5343.63 1603.1 3740.5 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 2 36 1.03 3.9
No 47 3446.39 1033.9 2412.5 15 1.5 19 0.35 41667 3.25 1 37 1.18 3.9
No 48 2047.08 614.1 1433.0 14 1.5 18 0.35 30000 3.21 1 30 1.02 3.2
No 49 453.00 135.9 317.1 6 0.9 10 0.3 21111 2.90 0 16 0.54 1.7
No 50 3800.12 1140.0 2660.1 21 1.5 25 0.35 69444 3.43 2 24 0.63 2.7
No 51 2956.08 886.8 2069.3 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 1 20 0.57 2.2
No 52 2956.08 886.8 2069.3 16 1.5 20 0.35 53333 3.28 1 25 0.76 2.7
No 53 5667.55 1700.3 3967.3 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 3 38 1.09 4.2
No 54 3195.75 958.7 2237.0 15 1.5 19 0.35 41667 3.25 1 34 1.10 3.6
No 55 1922.08 576.6 1345.5 13 1.5 17 0.35 28889 3.18 1 29 1.04 3.1
No 57 738.00 221.4 516.6 7 1.0 11 0.3 22222 2.95 0 23 0.77 2.4
No 58 3508.82 1052.6 2456.2 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 2 24 0.68 2.6
No 59 2821.60 846.5 1975.1 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 1 19 0.54 2.1
No 60 3337.82 1001.3 2336.5 17 1.5 21 0.35 65000 3.31 1 23 0.68 2.5
No 61 4609.92 1383.0 3226.9 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 2 31 0.89 3.4
No 62 1338.25 401.5 936.8 12 1.0 16 0.3 27778 3.14 0 33 0.82 3.4
No 63 1601.88 480.6 1121.3 12 1.5 16 0.3 27778 3.14 1 27 0.98 2.8
No 64 1049.79 314.9 734.9 10 1.5 14 0.3 25556 3.07 0 19 0.78 2.0
No 65 760.85 228.3 532.6 7 1.0 11 0.3 22222 2.95 0 24 0.80 2.5
No 66 1368.02 410.4 957.6 18 1.5 22 0.35 66111 3.34 1 9 0.26 1.0
No 67 1102.46 330.7 771.7 11 1.0 15 0.3 26667 3.11 1 29 0.74 3.0

De acuerdo con los resultados anteriores, en ninguno de los pilotes se generan
asentamientos superiores a 15 cm, por tanto, la cimentacion cumple ante este
requerimiento.

IA

Smax Sadm

3.0cm <£15.0cm Cumple.
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9.4.5. Valores admisibles de asentamientos diferenciales

Transformando vidas

De acuerdo con el numeral H.4.9.3 de la NSR10 los asentamientos diferenciales no deben
superan los valores admisibles indicados en la tabla H.4.9-1 (ver Tabla 16). Dado que la
estructura corresponde a una edificacion con sistema estructural compuesto por un sistema
combinado que incluye muros de concreto se considera que el valor admisible para los
asentamientos diferenciales es de 1/500.

Tabla 16. Valores méaximos de asentamientos diferenciales. Tomado de (NSR-10, 2012)

Tipo de construccion Ama
(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles £
de dafiarse con asentamientos menores 1000
(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o £
en mamposteria 500
(c) Edificaciones con porticos en concreto, sin I
acabados susceptibles de dafiarse con 300
asentamientos menores
(d) Edificaciones en estructura metalica, sin £
acabados susceptibles de dafiarse con 160
asentamientos menores

Tabla 17. Asentamientos diferenciales en fundaciones.

Parametro Valor

sd_adm (L/500) 0.002

Eje A'
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
1 - 1.12 Cumple
2 4.19 0.838 0.80 0.32 | Cumple
3 11.15 2.23 0.59 0.21 | Cumple
4 5.8 1.16 0.30 0.29 | Cumple
5 2.74 0.548 0.38 0.08 | Cumple

Eje A
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
8 - 1.10 Cumple
9 4.3 0.86 0.84 0.26 | Cumple
10 11.17 2.234 0.58 0.26 | Cumple
11 5.4 1.08 0.69 0.11 | Cumple
12 3 0.6 0.73 0.03 | Cumple

Eje B
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
14 - 1.18 Cumple
15 4.3 0.86 0.89 0.29 | Cumple
16 9.65 1.93 0.61 0.27 | Cumple
17 3 0.6 0.61 0.00 | Cumple
18 6.29 1.258 0.56 0.05 | Cumple

Eje C
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
19 - 0.62 Cumple
20 3 0.6 0.58 0.04 | Cumple
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Transformando vidas
21 3.8 0.76 0.70 0.12 | Cumple
22 3 0.6 0.47 0.23 | Cumple
23 9.38 1.876 0.88 0.41 | Cumple
24 3 0.6 1.03 0.15 | Cumple
25 4.8 0.96 1.11 0.07 | Cumple
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
26 - 0.52 Cumple
27 3.43 0.686 0.77 0.25 | Cumple
28 5 1 0.61 0.16 | Cumple
Eje D
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
29 - 0.91 Cumple
30 5 1 0.88 0.03 | Cumple
31 6.23 1.246 0.65 0.23 | Cumple
32 3 0.6 0.65 0.00 | Cumple
33 6.29 1.258 0.71 0.06 | Cumple
Eje E
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
37 - 0.53 Cumple
38 4.55 0.91 0.86 0.33 | Cumple
39 3 0.6 0.86 0.00 | Cumple
40 9.38 1.876 1.04 0.19 | Cumple
41 3 0.6 1.32 0.27 | Cumple
42 4.8 0.96 1.17 0.15 | Cumple
Eje F
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
43 - 0.77 Cumple
44 3.15 0.63 0.99 0.22 | Cumple
45 3 0.6 0.99 0.00 | Cumple
46 9.38 1.876 1.03 0.04 | Cumple
47 3 0.6 1.18 0.16 | Cumple
48 4.8 0.96 1.02 0.16 | Cumple
Eje G
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
49 - 0.54 Cumple
50 5.7 1.14 0.63 0.09 | Cumple
51 3.15 0.63 0.57 0.06 | Cumple
52 3 0.6 0.76 0.19 | Cumple
53 9.38 1.876 1.09 0.33 | Cumple
54 4.8 0.96 1.10 0.01 | Cumple
55 3 0.6 1.04 0.06 | Cumple
Eje H
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
57 - 0.77 Cumple
58 5.5 1.1 0.68 0.10 | Cumple
59 4.55 0.91 0.54 0.13 | Cumple
60 5.95 1.19 0.68 0.14 | Cumple
61 4.7 0.94 0.89 0.21 | Cumple
62 3.7 0.74 0.82 0.06 | Cumple
63 4.3 0.86 0.98 0.16 | Cumple
Eje 1
| Pila | Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo |
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1 - 1.12 Cumple
8 3.7 0.74 1.10 0.02 | Cumple
14 8.56 1.712 1.18 0.08 | Cumple
20 8.1 1.62 0.58 0.60 | Cumple
26 5.5 1.1 0.52 0.06 | Cumple
34 3.5 0.7 0.53 0.01 | Cumple
37 3.5 0.7 0.53 0.00 | Cumple
43 8.1 1.62 0.77 0.24 | Cumple
50 8.1 1.62 0.63 0.14 | Cumple
58 7.5 1.5 0.68 0.05 | Cumple
64 3 0.6 0.78 0.11 | Cumple
Eje 2
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
2 - 0.80 Cumple
9 3.75 0.75 0.84 0.04 | Cumple
15 8.6 1.72 0.89 0.05 | Cumple
21 8.1 1.62 0.70 0.19 | Cumple
28 5.2 1.04 0.61 0.09 | Cumple
30 3.5 0.7 0.88 0.27 | Cumple
36 3.5 0.7 0.81 0.07 | Cumple
39 4.1 0.82 0.86 0.05 | Cumple
45 8.1 1.62 0.99 0.13 | Cumple
51 8.15 1.63 0.57 0.42 | Cumple
59 7.5 1.5 0.54 0.03 | Cumple
65 3 0.6 0.80 0.25 | Cumple
Eje 3
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
3 - 0.59 Cumple
10 3 0.6 0.58 0.01 | Cumple
16 9.23 1.846 0.61 0.03 | Cumple
23 8.3 1.66 0.88 0.27 | Cumple
31 8.3 1.66 0.65 0.23 | Cumple
40 8.3 1.66 1.04 0.40 | Cumple
46 8.1 1.62 1.03 0.02 | Cumple
53 8.33 1.666 1.09 0.06 | Cumple
61 7.54 1.508 0.89 0.20 | Cumple
67 3 0.6 0.74 0.14 | Cumple
Eje 4
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
5 - 0.38 Cumple
7 3 0.6 0.51 0.13 | Cumple
12 3 0.6 0.73 0.22 | Cumple
18 8.7 1.74 0.56 0.16 | Cumple
25 8.1 1.62 1.11 0.54 | Cumple
33 8.1 1.62 0.71 0.40 | Cumple
42 8.1 1.62 1.17 0.46 | Cumple
48 8.1 1.62 1.02 0.15 | Cumple
55 8.1 1.62 1.04 0.02 | Cumple
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
11 - 0.69 Cumple
13 4.5 0.9 0.46 0.23 | Cumple
17 5.78 1.156 0.61 0.15 | Cumple
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Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
11 - 0.69 Cumple
13 4.5 0.9 0.46 0.23 | Cumple
18 4.85 0.97 0.56 0.11 | Cumple
Eje G-H (3-4)
Pila Distancia (m) | Difer_adm(cm) | S(m) | Difer (cm) | Chequeo
54 - 1.10 Cumple
62 7.5 1.5 0.82 0.28 | Cumple
9.5. EMPUJES

9.5.1. Médulos de reaccidon horizontal

Para determinar los coeficientes de reaccion horizontal en relacién a la profundidad se
utiliza la férmula expuesta a continuacion, la cual esta en funcion del médulo de elasticidad
del suelo E; y del coeficiente de Poisson pu.

1 —p?)
Para determinar el médulo elastico se utilizé la correlacion propuesta por Skempton 1986,
que se estima en funcion del ensayo SPT corregido a una energia del 60%, por su parte el

médulo de Poisson se calcula con base en el angulo de friccién con la formula propuesta
por Vesic 1977, mostradas a continuacion.

Kp

E; = 4,8+ (1,25 * Ng)

=0,1+0,3 — 25
— =
“ ’ ' 20

En la Tabla 18 se muestran los valores de los coeficientes de reaccién obtenidos en relaciéon
con la profundidad, también se puede observar en la Figura 26.

Tabla 18.Coeficiente de reaccioén horizontal

Z(m)| N60 [Es (MPa)| p |Kh (MPa)
1.45 [10.04 17.4 0.21 18.1
245 [12.41 20.3 0.21 21.2
3.45 [17.81 27.1 0.21 28.2
4.45 114.20 22.6 0.21 23.5
5.45 |11.07 18.6 0.21 19.5
6.45 | 10.67 18.1 0.21 18.9
7.45 (1541 24.1 0.21 25.1
8.45 | 8.72 15.7 0.21 16.4
9.45 | 8.94 16.0 0.21 16.7
10.45/17.18 26.3 0.21 27.4
11.45|15.04 23.6 0.21 24.6
12.4519.32 28.9 0.21 30.2
13.45/17.85 27.1 0.21 28.3
14.45|15.35 24.0 0.21 25.0
15.45|15.23 23.8 0.21 24.9
16.45)13.03 21.1 0.21 22.0
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Z(m)| N60 |Es (MPa)| p |Kh (MPa)
17.45]20.42 30.3 0.24 32.1
18.45|19.06 28.6 0.24 30.3
19.45|20.98 31.0 0.24 32.8
20.45 | 22.27 32.6 0.24 345

Kh(MN/m?3)

14
16
18
20

22
10.0 20.0 30.0 40.0

Figura 29. Mddulo de reaccion horizontal.

9.5.2. Empujes laterales

En ésta capitulo se calcularan los empujes laterales que sufre el terreno en condiciones
estaticas y seudo estatica, para ello primero se definiran los coeficientes de empuje en
estado activo, pasivo y reposo, utilizando la teoria de Ranking, la cual establece que:

K, = tan? (45 — %)

K, = tan? (45 + %)
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En la Tabla 19 se presentan los resultados de los coeficientes de empuje y los pardmetros
geo-mecanicos para los tipos de suelo encontrados en la zona.

Tabla 19. Parametros geotécnicos y coeficientes de empuje activo, pasivo y en reposo.

Estrato C(kPa) | Yh (kN/m3) | b (2)| Ka | Kp | Ko
Suelo residual arena arcillosa 11 17,9 31,5/0,31[3,19(0,48
Saprolito arena limo arcillosa 18,32 19,1 33,5/0,29]3,46|0,45

9.5.2.1. Empuje en condicién estatica

La condicibn mas critica corresponde a la etapa de excavacién para la construccién del
sétano que presenta 4 m de profundidad. Para esta condicion se definiran los empujes de
tierra en condicion estética en la superficie y a cuatro metros con la siguiente expresion:

Py =yZk, — 2¢\[k,
o P, (Z=0)=-2c/k,=-2(11)y0,31 = —12,24 kN/m?
Ahora se calcula la profundidad a la cual la presion es igual a cero Pa=0
P,=0=179+Z*(0,31) —2(11),/0,31

_ 21DV03T
"~ 17,9%(0,31)

P,(Z=2,2) =0 kN/m?
e P,(Z=4)=179%4%0,31-2(11)y/0,31 =9.95 kN/m?

En la Figura 30 se presenta el diagrama de presiones obtenido, como se observa la presion
sblo empezara a actuar a partir de una profundidad de 2,2 m y la fuerza resultante es de
magnitud 9,2 kN/m aplicada a 60 cm desde el fondo de la excavacion.

22m
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2,2 m

Suelo residua
Arena Arcillosa
C=11 kPa
=315
v=17,9 kN/m?

b
L, 9,95 kN/ng—‘

Figura 30. Diagrama de presiones de tierra activo en condicion estatica.

9.5.2.2. Empuje en condicién sismica

Para la condicién sismicas se utiliza la expresién propuesta por Mononobe — Okabe,
presentada a continuacion.

K
Pae = = VH*(1 - Ky)

Donde K, es el coeficiente de presion activa de tierra en condicion de sismo y es igual a:

cos?(@ — ¢ — a)

sen(@ + 8)sen(® — B — )
cos(6 + Y + a)cos(—f + a)

cos(y) cos?(a)cos(Y +a+6) |1+

Donde:
Y: Angulo de inercia sismico.

a: Inclinacion de la estructura con respecto a la vertical a = 0°.

6: Angulo de friccion entre el suelo y la estructura = 3* 0.

@: Angulo de friccion interna del suelo.
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B: Inclinacion del talud. = 0°.

Con
kp
— -1
¥ =tan (1 — kv>
Donde:

ky: Coeficiente sismico de aceleracion horizontal.
k,:Coeficiente sismico de aceleracion vertical.

El proyecto se encuentra ubicado en el municipio de Yolombd, Antioquia. Los coeficientes
sismicos para esta zona se muestran Tabla 20.

Tabla 20. Coeficientes sismicos para el municipio de Yolombd

Municipio de Yolombd

Aa 0.15
Tipo suelo D
Fa 1,5
| 1,5
Amenaza | Intermedia

Se determinan los coeficientes de aceleracion horizontal y vertical por medio de las
siguientes expresiones:

kp=08xAa*Fax*I
kp =0.8%0.15*%1.5%1.5=0.27

2
kv=§*kh=0.18

0.27
= tan~! (—) = 18,23
¥ =tan™ (T35
K,, =0,58

La presion sismica total calculada con base en la teoria de Mononobe & Okabe es igual a:

K .
Fae == VH?(1-K,) =

* 17,9kN /m3 * (4m)?(1 — 0.18)

P,, = 68,11 kN/m
Con un valor de K,, = 0.58 la presion total sismica es de P,, = 68,11 kN /m para Z=4m.
El empuje sismo se calcula de la siguiente manera:

AP,, = P,, — P, = 68,11 — 9.2 = 58,91 kN/m
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El punto de aplicacién de la presién se ubica agH medidos desde el fondo de la excavacion,
tal como indica en la Figura 31.

58,91 |

Suelo residual

Arena Arcillosa

C=11 kPa

$=31,5 4
=179 kN/m?>

Figura 31. Diagrama de presion activa de tierra en condicién seudo estética.

9.5.2.3. Empujes de disefio

Los empujes de disefio corresponden a los producidos por el empuje activo calculado por
medio de la teoria de Rankine y el empuje sismico calculado a partir de la teoria de
Mononobe-Okabe que se basa en la teoria de coulomb, en la Figura 32 se puede observar
la resultante de ambos empujes.

APoe= 58,81 kN/m

2,7 m

Pa=9,2 kN/m

0,6 m

Figura 32. Resultante de empujes de disefio.
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10. DISENO DE LA EXCAVACION

Transformando vidas

Como ya se ha mencionado el proyecto consta de la construccién de un sétano de
aproximadamente cuatro metros de profundidad, con el fin de garantizar la seguridad para
los trabajadores se debe garantizar la estabilidad del talud que por efectos de facilidad
constructiva se supone vertical. La estabilidad se analizard para la condicion estética y
seudo estética, garantizando que se cumplan los factores de seguridad minimos propuestos
en la norma en el capitulo H.2.4-1, los cudles se presentan en la Tabla 21.

El sismo de disefio considerado para el analisis correspondera al 50% de la aceleracion
horizontal calculada, lo que corresponde a un valor de 0,135 y en la componente vertical se
utilizaré el 67% de la componente horizontal, es decir, 0,09. Adicional a esto se considerara
una sobrecarga de 30 kPa en la corona del talud, este valor es el doble del minimo requerido
normativamente.

Tabla 21. Factores de seguridad minimos para construccion. Tomado de (NSR-10, 2012).

Tabla H.2.4-1
Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos

F, F.
Condicion SBM SBUM

Disefio Construccion Disefio Construccion
Carga Muerta + Carga Viva MNormal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de 1.10 100(")  |No se permite| No se permite
Disefio Seudo estatico
Ta\udes}— Condicion Estatica y Agua 150 125 180 140
Subterranea Normal
Taludes — Condicion Seudo-estatica con Agua
Subterranea Mormal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00 (*) MNo se permite| No se permite
Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefio

10.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se realizé el analisis de estabilidad para cada metro excavado con el fin de asegurar un
proceso continuo y seguro, a continuacion, se mostraran los modelos obtenidos.
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10.1.1. Disefio de excavacion para Z=1m

30.00 kKN/m2

Figura 33. Modelo de estabilidad en condicion estatica para Z=1m.

30.00 kN/m2
M 0135
¥ 009

Figura 34. Modelo de estabilidad en condicién seudo estatica para Z=1m.

Para la excavacion a la profundidad de 1.0 m, se puede observar en la Figura 33 y la Figura
34 que alcanza factores de seguridad de 1, 45 y 1,34 en la condicién estatica y seudo
estatica respectivamente, estos valores son mayores a los minimos exigidos para estas

condiciones, por lo tanto, cumple con lo establecido.
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10.1.2. Disefio de excavacion para Z=2m

3000 kN/m2

Figura 35. Modelo de estabilidad en condicion estatica para Z=2m.

Como se observa en la Figura 35 para una condicion estética la excavacion a dos metros
de profundidad no alcanza el factor de seguridad minimo requerido, por ende, es de esperar
que tampoco lo cumpla en la condicidn seudo estatica. Para obtener factores de seguridad
apropiados es necesario la implementacién de un sistema de refuerzo que constara de
anclajes pasivos tipo Soil Nail.

10.2. ESTABILIDAD CON REFORZAMIENTO TIPO SOIL NAIL

El refuerzo soil nail, es un sistema que funciona como anclajes tipo pasivos y ayudan a
aumentar la resistencia al corte del suelo, son ampliamente utilizados para mejorar la
estabilidad de taludes de corte por las ventajas que presenta, como adaptarse a la
geometria del talud, instalarlos rapidamente y simultaneo con la excavacion.

Para efectos de este estudio se utilizaran barras helicoidales de 25 milimetros de diametro,
con una carga de fluencia de 263 kN y una resistencia al corte calculada como el 58% de
la carga de fluencia, lo que corresponde a 152,5 kN. En los analisis de estabilidad
mostrados en los siguientes subcapitulos se modelaron los anclajes con una longitud de
tres metros, espaciados también cada 3 m y una inclinacion de 20° (grados).
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Transformando vidas
10.2.1. Disefio de excavacién para Z=2m
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Figura 36. Modelo de estabilidad en condicién estatica, con sostenimiento para Z=2m.
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Figura 37. Modelo de estabilidad en condicién seudo estatica, con sostenimiento para Z=2m.
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Transformando vidas

Para lograr la estabilidad en el talud vertical de 2 m, se modelo un anclaje a 1 m medido
desde la superficie, se observa que se logran factores de seguridad de 1,4 y 1,43 para las
diferentes condiciones, por lo tanto, se considera segura la excavacion.

10.2.2. Disefio de excavacién para Z=3m
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Figura 38. Modelo de estabilidad en condicion estatica, con sostenimiento para Z=3m.
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Figura 39. Modelo de estabilidad en condicién seudo estatica, con sostenimiento para Z=3m.
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Para la excavacion a tres metros de profundidad fue necesario modelar un segundo anclaje
a 2,5 m medidos desde la superficie del terreno, con esto se obtuvo un factor de seguridad
estético de 1,4 (Figura 38) y seudo estético de 1,3 (Figura 39) lo que indica que la
construccion es estable y cumple con los valores minimos presentados en la (NSR-10,
2012).

Transformando vidas

10.2.3. Disefio de excavacion para Z=4m
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Figura 40. Modelo de estabilidad en condicién estatica, con sostenimiento para Z=4m.
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estabilidad en condicién seudo estatica, con sostenimiento para Z=4m.
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A una profundidad de excavacion de 4 metros se sigue manteniendo la estabilidad con dos
lineas de anclaje definidas anteriormente, con las mismas propiedades y geometria. En la
Figura 40 se evidencia un factor de seguridad de 1,42 para una condicién estatica y en la
Figura 41 se observa que con influencia sismica el factor de seguridad disminuye a 1,2 sin
embargo sigue siendo mayor que el factor minimo mostrado en la Tabla 21. A continuacién,
se presenta en la Tabla 22 un resumen con las propiedades y geometria de los tres anclajes
necesarios para la segura construccién del sétano.

Transformando vidas

Tabla 22. Propiedades de los anclajes.
Profundidad (m) | Longitud (m) | Inclinaciéon (°) | Didmetro (mm) Barra
1.0 3.0 20 25 Helicoidal
25 3.0 20 25 Helicoidal

10.3. ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICION DE SERVICIO

Los taludes generados durante la etapa de construcciébn para la ejecucion de las
excavaciones para el sétano, son de caracter temporal, ya que, una vez finalizada la
construccién de la estructura, estos taludes estaran confinados por los muros de concreto
que hacen parte del sistema estructural del hospital, por tanto, no se requiere realizar
analisis de estabilidad para la condicién de servicio de la estructura.

11. RECOMENDACIONES PARA PROCESO CONSTRUCTIVO

Se recomienda para el proceso de excavacién la ejecucidn por fases, de tal manera que
nivel superior quede asegurado con las barras helicoidales antes de continuar con la
siguiente fase. Como se presento en la Tabla 22 la inclinacién de las barras se recomienda
que sea de 20 grados con una longitud de barra de 3 m.

Paralelamente a la construccion se debe proteger el talud vertical con concreto lanzado
(shotcrete) de 17 MPa con un espesor de aproximadamente 10 cm y una malla
electrosoldada que sirva como refuerzo adicional. También se recomienda cubrir las
excavaciones con techo invernadero, para evitar la saturacion de este ante posibles eventos
de lluvia.

Ante posibles cambios de disefio estructural o variacién de condiciones del terreno en la
zona de estudio, se debe informar para realizar los ajustes necesarios al presente estudio.

12. CONCLUSIONES

La estratigrafia de la zona muestra un suelo residual del batolito antioquefio que en
profundidad conserva la estructura de la roca madre, la matriz de suelo estd conformada
por una parte fina compuesta por limos y arcillas y una parte gruesa representada por
arenas. En los estudios realizados no se evidencié presencia de nivel freatico, aungue con
las actuales condiciones de lluvia en el departamento, es posible que durante la
construccién se pueda identificar este nivel, razén por la cual se deberan ajustar los disefios
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de acuerdo ala situacion presentada en la zona. El tipo de suelo basados en las velocidades
de corte y en el nimero de golpes del ensayo SPT se clasifica como un suelo rigido tipo D,
basandose en el rango de clasificaciones expuesto en la norma sismo resistente
colombiana.

Transformando vidas

Se sigue recomendando un sistema de pilas pre excavadas. Este sistema de fundacion
garantiza una estructura rigida que aporta a la mitigacion de problemas por asentamientos
diferenciales, ademas se garantizd en los disefios que los pilotes no superaran los
asentamientos maximos permitidos normativamente.

Siguiendo los requerimientos del proyecto, es necesario la construccion de un sétano para
el cual se recomienda un proceso constructivo apoyado de refuerzos con anclajes pasivos
y concreto lanzado, garantizando la seguridad del personal y la estabilidad de los taludes.
En el presente documento se indican algunas especificaciones para los materiales
utilizados, asi como recomendaciones de sistemas constructivos.

13. REFERENCIAS

(s.f).

Carvajal Perico, J. H. (2012). PROPUESTA DE ESTANDARIZACION DE LA
CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA EN COLOMBIA. Bogota: Imprenta Nacional
de Colombia.

Das, B. M. (1999). Principios de ingenieria de cimentaciones. California State University,
Sacramento: International Thomson Editores.

Gonzalez G., A. j. (1999). ESTIMATIVOS DE PARAMETROS EFECTIVOS DE
RESISTENCIA CON EL SPT. Bogota: SCG.

INGEOMINAS. (s.f.). Memoria Explicativa del Mapa de Amenazas por Movimientos en
Masa, PLANCHA 132 Yolombé,. Bogota, Antioquia, Colombia: MINISTERIO DE
MINAS Y ENERGIA, SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO.

Instituto Nacional de Vias. (2009). Manual de Drenaje para Carreteras. Bogota, Colombia:
Ministerio de Transporte.

NSR-10. (2012). REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE. BOGOTA: ASOCIAION COLOBIANA DE INGENIERIA SISMICA.

Republica de Colombia - Ministerio de Transporte - Instituto Nacional de Vias. (2009).
Manual de Drenaje para Carreteras.

Sanchez, F. J. (s.f.). Calculo de la Precipitacion Neta mediante el método del S.C.S. Dpto.
Geologia - Univ. Salamanca (Espafna).

Calle 45G # 77-130 PBX 4482768 Telefax 4482768 Celular 3006159285
http://www.deacivil.com/ E-mail gerencia@deacivil.com - Pagina 57 de 58
Medellin - Colombia



ESEHospital San Rafael

DEACNIL \o
S

Servicio Geologico Colombiano. (2022). SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO.
Obtenido de https://www.sgc.gov.co/

USGS, NASA. (2014). Global Data Explorer. Obtenido de USGS.science for a changing
world: http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/

Transformando vidas

Calle 45G # 77-130 PBX 4482768 Telefax 4482768 Celular 3006159285
http://www.deacivil.com/ E-mail gerencia@deacivil.com - Pagina 58 de 58
Medellin - Colombia



