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DISENO DE OBRAS PARA CONTROL DE INUNDACIONES EN
LAS QUEBRADAS LA PRESIDENTA Y LA POBLADA

1 INTRODUCCION

En el marco del Contrato Interadministrativo CI 382 de 2025, suscrito entre el Area
Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA) y la Universidad Nacional de Colombia
(UNAL), se adelanta el componente de disefio de obras de proteccién en cinco puntos
criticos del sistema hidrico del rio Medellin uno de los cuales se ubica en el corredor del
rio entre La Macarena y la estacion Industriales del Metro. Este contrato tiene como
propésito consolidar soluciones estructurales que respondan a procesos activos de
socavacion, erosion, pérdida de confinamiento, riesgo hidraulico e inestabilidad
estructural, desbordamiento del flujo en sectores previamente identificados como
vulnerables.

Durante la ejecucion del contrato CI 260 de 2022, celebrado entre el Area Metropolitana
del Valle de Aburra (AMVA) y la Universidad Nacional de Colombia (UNAL), se realiz6
el estudio técnico requerido para el disefio de las obras de proteccion en el rio Medellin,
en el tramo correspondiente al sector de Puente Guayaquil hasta La Macarena en el
municipio de Medellin. Considerando los eventos presentados en el transcurso del afio
2023 y las observaciones recogidas durante los recorridos de inspeccidn realizados por
profesionales de la UNAL entre el afio 2022 - 2023, se identificaron problemas
asociados a inundaciones del rio Medellin, que ponen en riesgo el funcionamiento de la
avenida Regional y la autopista Sur, en el tramo de Estacion Industriales - La Macarena,
resaltando zonas intermedias como Puente 33, el tramo recto de Parques del Rio, la
descarga de la quebrada La Picacha y el soterrado del puente de San Juan.

En este informe se consigna un resumen del estudio hidraulico realizado bajo
condiciones actuales y proyectadas, el analisis de las alternativas de solucion
propuestas para el desarrollo de la obra de intervencién definitiva.

La intervencion proyectada en el tramo del rio Medellin entre los sectores
denominados: Industriales, Puente Guayaquil, Puente La 33, Parques del Rio y La
Macarena, para la proteccion y el control de las inundaciones consiste en:

1. En el sector Industriales, por la margen izquierda, 3 muros en concreto
reforzado que suman 390,76 m.

2. En el sector puente Guayaquil, se proyectaron tres muros en gaviones por la
margen izquierda (76,1 m, 20,46 m y 9,62 m) y por la margen derecha, dos
muros en gaviones (50,3 m y 36,68 m) seguidos de un muro en concreto
reforzado de 20,67 m y seguido por otro muro en gaviones 106,45 m.
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3. En el sector de Puente 33 se propone la construcciéon un muro de concreto
reforzado (416,65 m) y muro en gaviones (98,5 m) en la margen izquierda y,
sobre la margen derecha del canal, muro en gaviones de 170,86 m y un muro en
concreto reforzado 459,61 m. Dichos muros empalmarian con el muro existente
de acceso y salida sur de los soterrados, los cuales deberdn ser realzados
mediante muros en gaviones en una longitud de 184,85 m (margen derecha) y
13,57 m (margen izquierda). Adicionalmente, en el punto de descarga de la
quebrada La Picacha es necesario aumentar la cota del box de llegada en una
longitud de 13,57 m.

4. Elevar las bancas del canal (muro en gaviones) en Parques del Rio a una altura
superior a la de la inundaciéon abarcando una longitud de 184,75 m por la
margen derecha. Por la margen izquierda, muro en concreto reforzado de 153,6
m, seguido por muro en gaviones de 98,5 m, seguido por muro en concreto
reforzado de 93,35 m y terminando con muro de gaviones de 13,55 m). Estos
muros deberdn tener un componente de paisajismo de modo que se acoplen al
espacio urbanistico en el que estaran.

5. Construir un muro en concreto sobre la margen izquierda desde la descarga de
la quebrada La Picacha hasta el empalme con el muro existente frente a la
Macarena con una altura superior a la del nivel de inundacién para Qioo,
abarcando una longitud de 259,7 m, para posteriormente desde el muro
existente hasta unos 24 m tener otro tramo de muro nuevo en concreto
reforzado.

6. En la margen derecha frente a La Macarena construir 165,4 m de muro en
concreto reforzado seguido un muro en gaviones de 160,1 m.

2 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION

El alcance del presente estudio se circunscribe a un tramo del rio Medellin con una
longitud aproximada de 2,3 km. El area de intervencién se extiende desde la Calle 30,
en el sector aledafio a Industriales, hasta el sector de La Macarena. Este segmento
constituye un eje critico para la infraestructura urbana y el control hidraulico del valle
(Figura 1). La intervencion estratégica se articula en torno a las siguientes zonas
definidas en sentido aguas abajo: 1a zona de transicion en la Calle 30, el histérico puente
de Guayaquil, el puente de la Avenida 33, la confluencia de la quebrada La Picacha y el
sector final en La Macarena.

Alo largo de esta zona que se inicia en el sector de la calle 30, aguas arriba del puente
de Guayaquil, el cauce del rio Medellin presenta una pendiente suave y un alineamiento
horizontal compuesto por un tramo recto y dos curvas que se ubican al inicio y al final
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de la zona; la primera curva corresponde a un cambio hacia el noroccidente que se
localiza justo aguas abajo de la estacién Industriales; después el rio contintia con un
tramo recto de aproximadamente 1.35 km entre las descargas de las quebradas La
Altavista y La Picacha. Finalmente, se tiene la segunda curva que corresponde a un
cambio de alineamiento hacia el nororiente, esta se ubicada en el sector de La Macarena
donde se tiene ademas la presencia de 7 direccionadores de flujo sobre la margen
izquierda del rio.
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio y puntos de intervencion.

Respecto a los drenajes, dentro de la zona de intervencion solo se tiene la presencia de
dos quebradas que descargan sobre la margen izquierda del canal, la primera es La
Altavista que desemboca unos 130 m aguas abajo del Puente Guayaquil, mientras que
la segunda corresponde a La Picacha que descarga 100 m aguas arriba del puente San
Juan; ya por fuera de la zona, unos 180 m aguas abajo de La Macarena también se tiene
confluencia de la quebrada la Hueso con el rio por la margen izquierda.

La zona se encuentra flanqueada por la infraestructura vial mas relevante del valle: la
Avenida Regional (margen derecha) y la Autopista Sur (margen izquierda). El entorno
estad condicionado por el sistema de vias soterradas de Parques del Rio, cuya presencia
transversal en ambas margenes representa un factor determinante para la planificaciéon
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de accesos, las estrategias de construccion y el comportamiento estructural de las obras
proyectadas en este corredor de alta sensibilidad urbana.

2.2 PROBLEMATICA FLUVIAL

Debido a la expansion urbanistica del Valle de Aburrd y la consecuente
impermeabilizaciéon de la cuenca, los aportes de las cuencas se han incrementado
notablemente. Estos mayores aportes de las cuencas tributarias han elevado los niveles
operativos del rio Medellin, superando en sectores criticos la capacidad de
confinamiento histérico de las margenes. El presente capitulo sintetiza las
vulnerabilidades que, ante este nuevo escenario hidrologico, comprometen la
integridad de las riberas y justifican las intervenciones de proteccion como medida
esencial para garantizar el confinamiento del flujo y evitar el desbordamiento hacia la
infraestructura urbana adyacente.

2.2.1. Dindmica de los procesos erosivos y confinamiento del flujo

El comportamiento del rio Medellin en este sector, configurado como un canal
encauzado, depende estrictamente de la estabilidad de sus margenes para contener los
caudales incrementados por el desarrollo urbano de las diferentes cuencas tributarias
en el perfil centro/alto del valle. La degradacién de los elementos de proteccién actuales
frente a estos nuevos regimenes de flujo pone en riesgo la funcién de confinamiento:

e Capacidad de conduccion y confinamiento. El incremento de los caudales de
disefio, derivado del proceso de urbanizaciéon, demanda una mayor capacidad de
conduccion del canal. Las obras proyectadas buscan asegurar la seccion hidraulica
efectiva, garantizando que el confinamiento sea suficiente para evitar el
desbordamiento provocado por la superacion de las cotas actuales de las margenes
ante eventos hidrolégicos de mayor magnitud.

e Perturbaciones de flujo por tributarios. Los aportes de las quebradas La Altavista
y La Picacha, exacerbados por la impermeabilizaciéon de sus cuencas, generan
perturbaciones locales y una mayor concentracion de energia en las margenes.
Estas descargas actian como puntos criticos donde la erosion lateral amenaza la
continuidad de la barrera fisica, requiriendo estructuras reforzadas que soporten
estas presiones adicionales para no comprometer el confinamiento.

¢ Integridad como Elemento de confinamiento. La funcién principal de las obras
proyectadas es mantener el flujo dentro de la secciéon de disefio a pesar del
incremento en los niveles de avenida. La proximidad de la infraestructura vial
(Avenida Regional y Autopista Sur) exige que las obras actiien como elementos de
contencién robustos, garantizando que, ante eventos extremos, la estructura
soporte las presiones hidrodinamicas sin ceder, evitando que el flujo sobrepase la
cota de la margen.
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2.2.2. Sintesis de las vulnerabilidades ante escenarios de desbordamiento

La estabilidad de las margenes ante el nuevo escenario hidrologico se ve comprometida
por mecanismos de falla en los cuales la interaccion entre el flujo y el medio geolégico
es determinante para la seguridad del confinamiento:

e Inestabilidad por Erosion Interna (Piping): El gradiente hidraulico generado por
la diferencia entre los niveles extremos del rio y la saturacion del trasdos induce
flujos de filtracion. Este proceso de erosion interna provoca el lavado selectivo de
particulas finas en el suelo de fundacién de los muros proyectados, generando
oquedades que eliminan el soporte lateral y base de las estructuras, derivando en
asentamientos diferenciales o inestabilidad del sistema de confinamiento.

e Desestabilizacion por Saturacién y Presion de Poros: Durante eventos de
avenida extrema que elevan el nivel del agua hacia la corona, el cuerpo del talud
existente experimenta cambios bruscos en la saturacion. La rapida variacion del
nivel del rio genera presiones de poro transitorias que reducen la resistencia al
corte del suelo, comprometiendo la estabilidad global de las estructuras de
contencién y, por extension, la capacidad del sistema para mantener el flujo
confinado.

e Interaccion Estructural frente a la Presion Hidrostatica: Ante el
desbordamiento inminente, el sistema de proteccién debe absorber la presion
lateral impuesta por la ldamina de agua acumulada contra la cara interna de la
estructura. La falla de este sistema implicaria la pérdida de la funcién de barrera,
permitiendo el derrame incontrolado del flujo sobre las vias, lo que justifica el
disefio de estructuras con la rigidez y el empotramiento necesarios para soportar
estas cargas hidrodinamicas externas.

2.2.3. La problemadtica de las inundaciones

Las inundaciones asociadas al rio Medellin, desde el puente de la Avenida 33 (Puente
33) alcanzan a ingresar a los soterrados de Parques del rio, siendo la mayor afectacion
en el soterrado oriental (sentido Sur - Norte); adicional a esto también se presentan
inundaciones en zona de salida de este mismo soterrado frente a la desembocadura de
la quebrada La Picacha. En este caso el rio Medellin se desborda por la margen derecha,
de modo que el flujo empieza a escurrir en direccién Norte - Sur debido al desnivel
existente por la rampa de salida y genera el mismo efecto por los desbordamientos a la
altura del puente de la 33 por lo que ocasiona estragos en lo que concierne al transito
de la ciudad, poniendo en riesgo la vida de las personas que transitan la zona. Aguas
abajo de estos puntos, se tienen desbordamientos en zona de La Macarena por la
margen izquierda del canal que, tal y como se ha mencionado, logran ocasionar estragos
en lo que concierne al transito de la ciudad. En el canal se evidencian sobre elevaciones
del flujo (olas) cuando se presentan caudales altos que necesariamente no implican
inundacién.
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Figura 2. Inundaciones sector Puente 33 - La Macarena: a) Soterrado de Parques del Rio sector

oriental (El Colombiano); b) margen derecha rio Medellin aguas abajo de Puente 33 (infobae);

c) Soterrado de avenida regional frente a desembocadura de quebrada La Picacha (Territorios
Sostenibles); d) Margen derecha rio Medellin aguas abajo de Puente 33 (Infobae).

Se resalta el evento hidrolégico ocurrido el 17 de enero de 2023, donde la estacién de
medicion del SIATA localizada en Puente 33 registr6 profundidades de la lamina de
agua que alcanzaron los 3.89 m asociada un caudal maximo de 605 m3/s (Figura 3). Ese
evento produjo desbordamientos e inundaciones en los sectores del Puente 33, en la
descarga de la quebrada La Picacha y en el sector de La Macarena.
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Figura 3. Serie de tiempo de niveles enero 2023 estaciéon 93-Puente 33 SIATA.

La zona objeto de disefio se inicia en el Puente Guayaquil (Figura 4). El Puente fue
construido en el afio 1878 (es el puente mas antiguo que se conserva en pie sobre el rio
Medellin). Mediante la Resolucion Municipal 653/1983B fue declarado Bien Inmueble
de Interés Cultural - BICM por la Alcaldia de Medellin y hace parte del patrimonio
historico de la ciudad (Alcaldia de Medellin, 2023); es por esto por lo que cualquier tipo
de intervencion que busque atender los problemas hidraulicos en este punto debe estar
de la mano con la conservacion de este patrimonio.

7 oS - - AT S ey R Y

Figura 4. Estructura de Puente Guayaquil en el canal del rio Medellin.

El puente tiene una extensién de 10,3 m, un galibo promedio de 5,0 m y una distancia
de 8,24 m entre las pilas que separan los 4 arcos que conforman su estructura,
generando asi un estrechamiento en el canal que reduce en un 40% la seccion
transversal con la que éste viene desde aguas arriba; adicionalmente, la capacidad
hidraulica del canal se ve reducida por la depositacion de sedimentos alrededor de las
pilas del puente, la cual es mas pronunciada sobre el estribo de la margen derecha,
donde se da incluso la formacién de una barra. Estas restricciones al flujo propician la
ocurrencia de desbordamientos e inundaciones sobre la infraestructura aledafia a las
margenes del rio especialmente en la zona de aguas arriba del puente.

En la Figura 5 se presenta una seccion transversal del sector de aguas arriba del puente
donde se observa que las bancas del canal tienen alturas superiores a 5,0 m; sin
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embargo, aunque estas son generosas se vuelven insuficientes para contener el agua
que represa el puente, ocurriendo asi desbordamientos sobre ambas margenes; se
destaca que estos desbordamientos ademas de afectar considerablemente las vias
adyacentes pueden alimentar las inundaciones en los soterrados de Parques del Rio.
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Figura 5. Seccidn transversal aguas arriba del Puente Guayaquil.

También se puede prever que las afectaciones serian mas representativas sobre la
margen derecha (Figura 6) considerando que esta se encuentra 0.4 m mas abajo que la
izquierda y, ademas, corresponde a la cara externa de la curvatura que presenta el rio
en este sector.
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Figura 6. Parqhe de los Chorritos, margen derecha aguas arriba del Punte Guayaquil.

Unos metros aguas abajo, a la altura del puente de la Avenida 33, el problema de la
capacidad hidraulica reducida vuelve a ser critico, pero en este caso se debe a que las
bancas del canal tienen una menor altura y el flujo en ciertas ocasiones (ej. evento 17
de enero de 2023) ha llegado a sobrepasarlas. En la Figura 7se muestran las secciones
transversales justo aguas arriba y aguas abajo de este puente, donde se evidencia que
particularmente la margen derecha de la zona de aguas arriba cuenta con elevaciones
menores a las de la margen izquierda, mientras que, aguas abajo del puente, la margen
izquierda es la que presenta una altura de la banca menor a la de la margen derecha.
Estos puntos representan los sitios del sector que se han encontrado mas susceptibles
a desbordamientos ante crecientes.
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Figura 7. Secciones transversales en el sector del puente de la Avenida 33.

En la Figura 8 se presentan las velocidades del flujo en el sector de Parques del Rio para
el evento simulado del 17 de enero de 2023, donde se observa también los
desbordamientos por la margen derecha aguas arriba del puente 33 y por la margen
izquierda aguas abajo de este, que afectaron las vias regionales y en especial los
soterrados.

- o S s 5 3

Figura 8. Velocidades del flujo asociadas al evento de inundacién del 17 de enero de 2023 en
el sector de Parques del Rio.

En la Figura 9 se muestran los puntos donde se han presentado los desbordamientos
en el sector puente 33: la Avenida Regional sobre la margen derecha y la Autopista Sur
sobre la margen izquierda.

En la Figura 10 se observa la seccion transversal en la zona de desembocadura de la
quebrada La Picacha, donde la banca del canal no supera los 3 m, esto indica que la
altura disponible es menor a la elevacion de la lamina alcanzada por el flujo durante el
evento del 17 de enero de 2023 (3.89 m en Puente 33), por lo que es necesario aplicar
las medidas de control.
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Figura 9. Sector Puente la 33 afectado por desbordamientos del rio Medellin, margen derecha
(superior) y margen izquierda (inferior, Autopista Sur).
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Figura 10. Secciones transversales en sector de la quebrada La Picacha.

En la Figura 11 se presenta la mancha de inundacién asociada al evento del 17 de enero
de 2023, simulada para el sector de la descarga de la quebrada La Picacha; en esta, al
igual que en la Figura 8, se evidencia el desbordamiento sobre la margen derecha del
canal que afecto el soterrado oriental de Parques del Rio (sentido Sur - Norte), por lo
que se considera urgente generar las condiciones hidraulicas necesarias para lograr
que las margenes se encuentren protegidas ante eventos de caudales maximos.
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Figura 11. Mancha de inundacion asociada al evento 17 de enero de 2023, en el sector de

descarga de La Picacha.

En el 2014 se construyeron siete direccionadores (Figura 12) en la margen izquierda
del rio Medellin, sector de La Macarena, para restablecer la capacidad hidraulica del
canal, restringida por la formacién recurrente de una barra de material grueso en la
parte interna de la curva. El objetivo se logro, pero en aguas altas, se presentan sobre
elevaciones tipo ola en todo el tramo externo de la curva. Ademas, con las crecientes
asociadas al cambio climatico el flujo se desborda, no solo por la autopista Sur sino
también por la regional.

Direccionador

Figura 12. Direccionadores de flujo existentes en el sector de La Macarena.

En la Figura 13 se presenta la seccion transversal frente al centro de eventos La
Macarena, donde se aprecia que justamente la banca de la margen izquierda cuenta con
una altura menor a la de la lamina de agua identificada en la zona durante el evento
simulado, dicha lamina alcanza valores superiores a 4.0 metros.
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Figura 13. Seccién transversal aguas arriba de La Macarena.

En el sector ubicado en inmediaciones del puente Guayaquil se pudo observar que la
mayor parte de las obras se encuentran en buen estado; sin embargo, se identificaron
6 puntos criticos cuya distribucion se puede observar en la Figura 14.

Figura 14. Condiciones actuales del canal en el sector puente Guayaquil y Puente 33.

3 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La caracterizacidon geolédgica y geomorfoldgica del corredor se realizé a partir de la
cartografia de la Microzonificacién Sismica del Valle de Aburrd y de su proceso de
armonizacion con la NSR-10, desarrollado para los municipios metropolitanos y los
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cinco corregimientos de Medellin. Este proceso recopil6, validé y actualizé la
informacion geolodgica, geotécnica y geomorfolégica disponible, con el propoésito de
unificar los criterios de zonificacién y mejorar la representacion de las condiciones
locales del subsuelo. El Area Metropolitana relaciona como hitos de la
microzonificacion las versiones de 2002, 2007 y 2016; los productos finales de la
armonizacion fueron publicados y socializados entre 2016 y 2017.

3.1 GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL DEL TRAMO CENTRO — VALLE DE
ABURRA

El tramo estudiado se localiza en el fondo del valle de Aburrg, siguiendo el corredor del
rio Medellin y las zonas adyacentes a su canalizaciéon. De acuerdo con el mapa de
unidades geolégicas (Figura 15), las exploraciones se concentran principalmente
sobre la unidad Qll, correspondiente a llenos antrépicos y en estrecha proximidad con
la unidad Qal, asociada con depdsitos aluviales recientes.
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Figura 15. Mapa geoldgico regional escala 1:10.000 (Microzonificacion sismica AMVA 2016).

Esta configuracion es coherente con el intenso grado de intervencion del fondo del valle,
donde la construccion del canal, las vias regionales, los intercambios viales y las obras
urbanas han requerido rellenos, reconformaciones y modificaciones sucesivas del
terreno natural.
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Launidad Qal — Depdsitos aluviales ocupa areas extensas a ambos lados del corredor
y representa materiales transportados y depositados por el rio Medellin y sus afluentes.
Estos depodsitos pueden presentar variaciones laterales y verticales en su
granulometria, alternando suelos finos, arenas, gravas y niveles con bloques,
dependiendo de la energia y evoluciéon de los procesos fluviales. Hacia el costado
occidental también se reconoce la unidad Qat, interpretada como depésitos aluviales o
de terrazas, correspondiente a superficies depositacionales relativamente mas antiguas
y elevadas respecto a la llanura aluvial reciente.

En el entorno ampliado del corredor aparecen depésitos de vertiente y de movimientos
en masa representados por las unidades QFa, QFIII, NQFII y NFI, clasificadas como
flujos de escombros o lodos, ademas de la unidad Qd — Depésitos de deslizamiento.
Estas unidades se concentran principalmente hacia los bordes del valle y reflejan el
aporte histérico de materiales provenientes de las laderas. En los sectores de mayor
elevacion afloran o subafloran unidades del basamento, entre ellas el Stock de San
Diego (KgSD) conformado por gabros y dioritas; las Metabasitas del Picacho (JKmbP)
y las Anfibolitas de Medellin (TRaM).

Los sondeos P01, P02, P7 y P8, en el sector norte, y P1 a P6, en el sector sur, se
encuentran dentro del corredor cuaternario asociado con el rio. Por lo tanto, la
cartografia permite anticipar un subsuelo heterogéneo, constituido por depoésitos
aluviales intervenidos y llenos de espesor y composicion variables. La delimitacion
cartografica es de caracter regional y no reemplaza la informacién obtenida mediante
las perforaciones, los ensayos de campo y los ensayos de laboratorio, los cuales
permiten establecer la sucesidn estratigrafica efectiva, la profundidad de los contactos
y las propiedades geotécnicas requeridas para el disefio.

3.2. CONTEXTO GEOMORFOLOGICO Y DINAMICA FLUVIAL DEL RiO
MEDELLIN-ABURRA

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la totalidad de las exploraciones se ubica sobre
la unidad LLA — Llanura aluvial, la cual ocupa el eje central del Valle de Aburra y
acompafa longitudinalmente el cauce del rio Medellin (Figura 16). Esta unidad
corresponde a una superficie de pendiente baja, originada por la acumulacién sucesiva
de sedimentos fluviales y por la migracion histérica del sistema de drenaje antes de su
canalizacién y ocupacién urbana.

La llanura aluvial actualmente se encuentra intensamente modificada por
infraestructura vial, edificaciones, rellenos y obras hidraulicas. La rectificacién y
canalizacidn del rio han restringido su movilidad lateral contemporanea; sin embargo,
su origen fluvial sigue siendo determinante para interpretar la composicion del
subsuelo, la continuidad de los estratos, la presencia de paleocanales y la posible
ocurrencia de cambios laterales rapidos entre materiales finos y gruesos.
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Figura 16. Mapa geomorfologico regional, escala 1:10,000 (Microzonificacion sismica AMVA
2016).

Hacia el suroccidente se identifica la unidad CA - Colinas aisladas, que corresponde a
elevaciones residuales rodeadas por superficies mas bajas del fondo del valle. En el
costado oriental aparecen las unidades SSDPI - Superficies suaves en depdsitos poco
incisados y VSRPI - Vertientes en suelo residual poco incisadas, las cuales representan
la transicién entre el fondo aluvial y las vertientes del valle. Mas hacia el sureste se
delimita la unidad P - Picacho, asociada con una elevacién de mayor expresion
topografica y con materiales del basamento rocoso.

Los sondeos sobre la llanura aluvial indican que las condiciones geotécnicas del
corredor pueden estar controladas por la estratificacion fluvial, los rellenos de
adecuacion, la variabilidad en el grado de consolidacién y la posicién del nivel freatico.
En consecuencia, los pardmetros de disefio deben establecerse para cada sector a partir
de los resultados directos de exploraciéon y no mediante la asignaciéon uniforme de
propiedades a toda la unidad geomorfolégica.
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3.3. EVALUACION GEOLOGICO-ESTRUCTURAL Y DE GEOFORMAS
ACTIVAS EN EL CORREDOR

La cartografia muestra varios trazos clasificados como lineamientos regionales
principales. Dos de ellos presentan una orientacidn general aproximadamente norte-
sur y se desarrollan de manera subparalela al eje del rio Medellin, mientras que otro
lineamiento atraviesa el corredor en direccion aproximadamente transversal, en
inmediaciones del grupo sur de exploraciones. Esta disposicién sugiere un posible
control estructural regional sobre la configuracidon longitudinal del valle y sobre la
orientacion de algunos drenajes y contactos geomorfoldgicos.

La presencia cartografica de estos lineamientos no implica, por si sola, la existencia de
una falla activa atravesando directamente las obras, ni permite concluir que exista una
zona de ruptura superficial dentro del corredor. Su representacién corresponde a un
marco regional que debe complementarse, cuando el alcance del proyecto lo requiera,
con la revision de cartografia estructural y neotect6nica, analisis de fotografias aéreas
y modelos de elevacién, reconocimiento de campo y evaluaciéon de evidencias como
escarpes, desplazamientos, drenajes alineados o contactos anémalos.

La geoforma de mayor relevancia para el proyecto es la llanura aluvial del rio
Medellin, considerada una unidad de origen dindmico por su relaciéon con procesos
histéricos de sedimentacion, erosion, divagaciéon del cauce e inundacién. Aunque
actualmente el rio se encuentra canalizado y el corredor esta urbanizado, pueden
persistir en el subsuelo paleocanales, lentes granulares, depoésitos finos de desborde y
rellenos colocados durante distintas etapas de intervencion.

Desde el punto de vista geotécnico, la interaccion entre depdsitos aluviales, llenos
antropicos y lineamientos regionales justifica analizar separadamente los diferentes
sectores del corredor. Los registros de perforacion, la variacion de la posicion del nivel
freatico y los resultados de laboratorio constituyen la base para establecer si existen
contrastes estratigraficos o mecanicos relevantes entre ambas margenes y entre los
sectores norte y sur.

4 ESTUDIO HIDRAULICO EN CONDICIONES ACTUALES

En el estudio de amenaza por inundacion en el tramo comprendido entre quebrada La
Jabalcona y puente Madre Laura, se obtuvo la modelacion del canal para la creciente
con periodo de retorno de 100 afos en condiciones actuales. A partir de dichos
resultados, se plantearon entonces alternativas de soluciéon para los problemas de
inundacion evidenciados justo en la zona entre el sector de la Estacion Industriales del
Metro y La Macarena, logrando asf realizar un analisis e identificacion de los sectores
que deben ser intervenidos.
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El estudio contempl6 dos escenarios: el primero corresponde a las condiciones actuales
del tramo y el segundo a las condiciones proyectadas (Resultados de la simulacion del
flujo con las obras proyectadas); en este ultimo se incluyeron las obras de intervencién
propuestas, las cuales se describen en apartados posteriores.

Las condiciones, calibraciones y parametros adicionales de la modelacion hidraulica,
asi como los resultados de profundidad y velocidad para toda la zona de estudio se
presentan detalladamente en el numeral 5. Estudio Hidraulico -1 Informe final
Componente Amenaza por Inundacion.

En la Figura 17 se presenta el tramo del MDT donde se localiza la zona objeto de disefio
comprendida entre la estacién Industriales y La Macarena; ademas, se muestra un
acercamiento de cada uno de los puntos de interés.
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Figura 17. Modelo digital del terreno (MDT) utilizado en el modelo hidraulico HEC RAS -2D.
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Por otro lado, en el Componente de Hidrologia se estimaron los caudales de disefio
asociados a diferentes periodos de retorno, contemplando el uso de curvas IDF
estacionarias y no estacionarias (Tomo 1 Componente Hidrologia). Estos caudales
constituyen la magnitud de las crecientes empleadas para cada una de las modelaciones
realizadas; dentro de estos se destacan los caudales del rio Medellin en los puntos de
descarga de las quebradas La Poblada, La Altavista y La Hueso, ya que son los
volumenes de flujo que tienen influencia en el tramo donde se localizan los puntos de
intervencion (Tabla 1).

Teniendo como base la topo-batimetria, caudales de disefio No estacionarios, la
calibracién de lo rugosidad, la definicion de la malla, se simul6 el flujo mediante el
programa HEC RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) en su
version 6.3.1 en el tramo descarga de la quebrada La Jabalcona hasta el puente de La
Madre Laura. A continuacion, se presentan los resultados de la modelacion hidraulica
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para diferentes condiciones de caudal (Qio0, Qso, Q2s, Q2) y el canal en condiciones
actuales (sin obras).

Tabla 1. Caudales de disefio (m3/s) No estacionarios en la zona objeto de diseio.
Periodo de retorno (afios)

2 5 10 25 50 100
Q: Qs Quo Qzs Qso Qu00
Qda. La Poblada 295.7 3747 448.7 | 569.1 651.4 742.6
Qda. La Altavista 337.0 424.6 507.1 | 6439 739.0 845.3
Qda. La Hueso 368.2 460.1 546.7 | 688.2 786.2 894.9

Punto Rio Medellin

41 RESULTADOS DE LA MODELACION HIDRAULICA EN
CONDICIONES ACTUALES - Q100

Los resultados de la modelacion hidraulica para los caudales asociados a Q100 que
varian a lo largo del tramo asi: Q100 = 742.60 m3/s en la entrada a la zona de disefio,
(sector del Puente Guayaquil), Qioo = 845.30 m3/s a la altura de la descarga de la
quebrada La Altavista (sector puente 33) y Q100 = 860.43 m3/s en el sector de La Picacha
y La Macarena.

4.1.1 Sector Puente Guayabal - Puente 33

En el caso de Puente 33 (Figura 18b), se observa que los niveles del flujo sobrepasan la
capacidad del canal, ocurriendo desbordamientos sobre ambas margenes. En la margen
derecha se ven comprometidos los predios del barrio Perpetuo Socorro y la Avenida
Regional hasta el ingreso al soterrado oriental de Parques del Rio, mientras que, en la
margen izquierda, la zona afectada corresponde a la Autopista Sur y por tanto el
soterrado Occidental. En este caso se resalta que los desbordamientos en este punto,
sumados con los procedentes de aguas arriba (en la estacion Poblado, puente
Guayaquil, puente Guayabal) son los principales responsables de las afectaciones en los
soterrados de Parques del Rio.

Las zonas de desbordamiento predominan y tienen una mayor extension sobre la
margen derecha, teniendo una longitud de aproximadamente 500 m desde el Puente
Guayaquil hasta el puente de la Avenida 33, mientras que, sobre la margen izquierda,
las zonas de desbordamiento se extienden hasta por 100 m en la zona ubicada aguas
abajo de la Avenida Guayabal (Figura 18a) y alrededor de 250 m aguas abajo del puente
de la Av. 33 (Figura 18b).

En la Figura 19 se observa que, por fuera del canal, en inmediaciones de la via y el canal
del rio, se presentan profundidades que varian entre 0,75 y 3,5 m, mientras que, sobre
la Autopista Sur, la Avenida Regional y el resto de la zona inundada, se presentan
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profundidades inferiores a 0,75 m, excepto en los soterrados de Parques del Rio, donde
son superiores a 5,5 m.

{
Zonas ’de |5l
W\ desbordamien } /

Cerro
Nutibara

Al \ \ - A4 —
Figura 18. Zonas de desbordamiento asociadas a Q=845,3 m3/s, a) sector puente Guayabal; b)
sector Puente 33.

Por otro lado, en lo que concierne a las velocidades (Figura 19b) al interior del canal las
velocidades varian entre 4,5 y 6,0 m/s, en los puntos de desbordamiento alcanzan los
4,5m/s.
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Figura 19. Resultados de Modelacion hidraulica asociada a Q100 en condiciones actuales, sector
Puente Guayabal - Puente 33. a) mapa de profundidades; b) mapa de velocidades.
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4.1.2 Sector Parques del Rio - descarga Q. La Picacha

En la desembocadura de la quebrada La Picacha se observa que el flujo se desborda
sobre la margen derecha del rio en una mayor extension, resaltando que el flujo
proveniente del soterrado occidental regresa al canal del rio entre la salida de este
deprimido y la descarga de la quebrada justo sobre la margen izquierda, como se
aprecia en la Figura 20. En este sector, la Avenida Regional se inunda en su totalidad.

Sobre la margen derecha se observé una zona de desbordamiento que se extiende por
alrededor de 200 m desde la zona de confluencia entre la quebrada y el rio Medellin,
hasta la Avenida San Juan; mientras que sobre la margen izquierda se identificaron dos
zonas principales, la primera corresponde con un tramo de aproximadamente 40 m
aguas arriba de la desembocadura de La Picacha y la segunda, comprende el sector
aguas abajo de la desembocadura de la quebrada hasta la Avenida San Juan
extendiéndose alrededor de 100 m.

[ ot
/wgreso del flujo al\
. ¢ » \

ut o 100m L

Figura 20. Zonas de desbordamiento sector Parqués del Rio - ( Q La Picacha.

Los desbordamientos sobre la margen derecha, en inmediaciones de la via y el canal del
rio (Figura 21a), alcanzan profundidades que varian entre 0,75 my 3,5 m, mientras que
sobre la Avenida Regional las profundidades oscilan entre 1,4 y 5,5 m, llegando a
superar los 6 m en cercanias a la salida del soterrado; se observa una disminucién de
estos valores aguas abajo de esta zona, hasta alcanzar los 0,75 m a la altura del Puente
San Juan. Sobre la margen izquierda, aguas arriba de la zona de descarga de La Picacha,
la lamina de agua que desborda no supera los 1.2 m de profundidad, y en la zona aguas
abajo de la misma, las profundidades del area desbordada son menores a 0,75 m.
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Figura 21. Resultados de modelacidn hidraulica asociada a Q100.en condiciones actuales sector
Parques del Rio - Q. La Picacha, a) Mapa de profundidad; b) Mapa de velocidad.

Las velocidades (Figura 21b) en inmediaciones de la zona de descarga de la quebrada
se ubican entre 3,5 y 4,5 m/s, en la zona de desbordamiento de la margen derecha, sobre
la Avenida Regional, se presentan velocidades que varian entre 1,5 y 3,0 m/s. Al
observar la margen izquierda, el comportamiento de las velocidades es similar en los
dos puntos de desbordamiento (aguas arriba y aguas abajo de la descarga de La
Picacha), teniendo valores entre 0,75y 3 m/s.

4.1.3 Sector La Macarena

En La Macarena, los desbordamientos asociados a Q100 se encuentran concentrados
sobre la margen izquierda del canal (Figura 22) afectando la Autopista Sur en el tramo
comprendido entre la descarga de la quebrada La Picacha y el centro de eventos. Con
los resultados, se corrobora el papel que juega la curvatura convexa que presenta el rio
en esta zona. En este caso se destaca que el muro existente localizado justo en frente de
La Macarena no es sobrepasado por la lamina de agua.

Segun el mapa de profundidades (Figura 23a), la altura de la lamina de agua (asociada
a Quo0) sobre los direccionadores localizados en la margen izquierda supera los 5,0 m;
en esta misma margen se presentan profundidades que van desde los 0,75 m hasta los
3,5 m a lo largo de la banca, mientras que sobre la Autopista Sur y La Macarena las
profundidades siempre son inferiores a 0,75 m.
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Figura 22. Mapa de profundidades asociada a Q100 con flechas que indican la direcciéon del flujo
sector La Macarena.
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Figura 23. Caracteristicas del flujo asociado a Q100 en condiciones actuales sector La Macarena.
a) Mapa de profundidades; b) Mapa de velocidades.
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En la Figura 23b, se observa que al interior del canal las velocidades son menores (4,5
m/s) aguas arriba de los direccionadores y superan los 4,5 m/s tanto en el paso por
estas estructuras como aguas abajo de las mismas. Por fuera del canal de flujo, se
presentan velocidades entre 1,5y 3,0 m/s sobre la Autopista Sur y la Avenida Regional,
mientras que en el resto de la zona inundada las velocidades no superan los 0,75 m/s.

Dada la presencia de direccionadores en este punto, se optd por analizar el perfil de
flujo y los esfuerzos cortantes en esta zona. En el perfil (Figura 24) se puede destacar
las sobrelevaciones del perfil que se han venido observando justo en esta zona frente a
La Macarena.

466 -

4 50 60 70 80 %0 100 o 20 30 40 50
station [m]

Figura 24. Altura de la lamina de agua asociada a Q100 sobre los direccionadores existentes.

Para estimar los esfuerzos que resiste el material (esfuerzos criticos) ante las fuerzas
de arrastre del flujo, se determind la distribuciéon granulométrica (Figura 25) de una
muestra de sedimentos tomada del lecho (conteo de Piedras de Wolman). A partir del
modelo de Meyer Peter & Muller (1948) y el diagrama de Shields (1936) se
determinaron los esfuerzos criticos asociados a cada didmetro caracteristico los cuales
se presentan en la Tabla 2.
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Figura 25. Curva granulométrica en el sector de La Macarena.

El esfuerzo cortante (zc) requerido para mover el tamafno Ds, en funciéon del peso
especifico del sedimento (ys) y el peso especifico del agua (yw).

¢ = 0,047 Ds(ys - yw) Meyer Peter & Muller (1948)
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Tabla 2. Didmetros caracteristicos y esfuerzo cortante critico estimado

Didmetro D1o D16 D3s Dso Des D7s Dga Doo
(mm) 1,63 11,54 37,73 57,19 76,24 85,80 | 120,08 | 142,93
1c (Pa) 1,24 8,77 28,70 43,51 58,00 65,27 91,35 108,74

En la Figura 26 se aprecia que los esfuerzos alcanzados por el flujo con el caudal de los
100 afios superan los esfuerzos criticos necesarios para mover el Dso, situacion similar
ocurre para caudales cercanos al de 2 afios, hecho que nos indica que los
direccionadores existentes de cierto modo son capaces de remover continuamente los
depositos de sedimentos que se tienden a formar en esta zona.
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Figura 26. Mapa de esfuerzos cortantes asociados a la creciente Qi00, en condiciones actuales,

4.2 MODELACION HIDRAULICA CON Qso

sector de La Macarena.

Para la identificacion de valores de caudales asociados a la capacidad del canal, se
realizé la modelacién de caudales con periodo de retorno de 50, 25, 10 afios, de los
cuales se presenta un resumen de los resultados. Los caudales asociados a periodo de
retorno 5 y 2,0 afios también fueron modelados; sin embargo, los resultados no se
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presentan en este documento teniendo en cuenta que son caudales que pueden
transitar por el canal sin desbordamientos. En la Tabla 1 se presentan los caudales para
los puntos objeto de disefio.

Para el caudal Qso se tiene valores entre 651,4 m3/s a 753,4 m3/s a la atura de la
descarga de la quebrada La Poblada y La Picacha respectivamente. La mancha de
inundacion alcanza mayor extension sobre la margen derecha del canal (similar a la
mancha asociada a Q100) siendo el Unico cambio apreciable entre ambos modelos la
profundidad de la lamina de agua que para este caso varia entre 0 y 5,3 m, a excepcién
de la zona del soterrado, donde se observan profundidades de hasta 7 m. Las principales
zonas afectadas para estas condiciones (al igual que para Q1o00) son la plaza de eventos
La Macarena, el edificio de EPM, la Avenida Regional a la altura de parques del rio, el
barrio Perpetuo Socorro y la zona aledafia al puente Guayaquil (Figura 27).

4.3 MODELACION HIDRAULICA CON Q35

Caudales entre los 569,1 m3/s y los 657,4 m3/s fueron obtenidos de la hidrologia para
los puntos de descarga de la quebrada La Poblada y La Picacha respectivamente. En la
Figura 27 se presenta la mancha de inundacion, se destaca que esta se comporta de
manera similar a las obtenidas para Q100 y Qso0, donde las principales afectaciones se
ubican sobre la margen derecha del canal.
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Figura 27. Mancha de inundacion asociada a Qso (izquierda) y a Qs (derecha), Tramo Puente
Guayaquil - Industriales.
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Para este resultado nuevamente se observa una variacién en las profundidades
obtenidas para la lamina de agua, teniendo valores entre 0 y 2,.7 m, nuevamente
exceptuando la zona del soterrado donde se alcanzan valores de hasta 7 m. Los
principales sectores afectados seglin este modelo son el edificio de EPM, la Avenida
Regional a la altura de Parques del Rio, el barrio Perpetuo Socorro y puente Guayaquil.
Sin embargo, llama la atencién que en algunos puntos a lo largo del tramo de estudio el
valor de caudal que transita por el canal se acerca a la capacidad hidraulica de este
(K22+360).

s, @ & R, W N IR 2, o
Figura 28. Resultados de la modelacién Qs para secciones transversales aguas arriba del
puente Guayaquil.

B

Aguas arriba del puente Guayaquil se siguen presentando los desbordamientos en los
mismos lugares evidenciados con los caudales anteriores; sin embargo. En
inmediaciones del puente, la margen derecha tiene menor elevacién que la izquierda
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por lo que los desbordamientos en este caso son mayores en este punto (Figura 28).

Aguas abajo del puente debido a los grandes desbordamientos presentados aguas
arriba en el parque Chorritos, la lamina de agua no supera las bancas del canal, tal y
como se aprecia en la Figura 29.
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Figura 29. Resultados de la modelacién Qs para seccién transversal K22+360 - Aguas abajo
del puente Guayaquil.

Un kilometro aguas abajo justo en Parques del Rio, el canal no presenta desbordamiento
importante, gran parte del volumen que llega a los soterrados tal y como se ha reiterado
a lo largo de este documento parte de la zona del Poblado y los puentes Guayaquil,
Guayabal y Puente 33. Con los resultados de este modelo se verificd que la capacidad
aproximada del canal en la zona es de unos 579,04 m3/s valor que difiere en unos 266,26
m3/s del caudal de disefio que seria el de los 100 afios (Figura 30). En este punto se
observo ademas que la margen derecha del canal presenta mayores elevaciones que
izquierda, caso contrario a los tramos de aguas arriba de Puente 33.

4.4 MODELACION HIDRAULICA CON Qio.

Para este caudal, se aprecia que la zona mas afectada por la inundacién es el soterrado
oriental de Parques del Rio, en este caso justo enfrente de la descarga de la quebrada La
Picacha, sin embargo, para esta condicion la extensién de la mancha es mucho menor
que para los casos anteriores, alcanzando profundidades de lamina de agua de maximo
1.7 m sobre el soterrado. Este aspecto nos permite llegar a concluir que la capacidad del
canal del rio Medellin en este tramo es cerna al caudal con periodo de retorno de 10 afios
(Figura 31). Esto en cierto punto es preocupante teniendo en cuenta que los volimenes
que deben ser controlados para evitar la inundacién en todo el tramo centro del rio son
exageradamente altos en comparacion con los que pueden transitar por el canal.
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Figura 30. Reultados de la modelacién Qzs en secciéon transvérsal K2‘3+00 -P
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En cercanias del puente Guayaquil, con las condiciones modeladas para Q1o el canal tiene
capacidad para 428 m3/s, valor que dista del Q100 en unos 314,6 m3/s. Esta insuficiencia
hidraulica esta fundamentada en el area de la seccién del canal que ocupa el puente
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actualmente que es de alrededor de un 40%. Con lo anterior, se hace necesaria la
implementacion de una obra robusta con el objetivo de darle una mayor capacidad al
rio de forma que el caudal restante pueda transitar por el canal sin desbordarse y afectar
las vias y estructuras aledafias. Con esto, se resalta que los cambios en la cobertura del
suelo en especial en la parte alta de la cuenca y el cambio climatico son responsables
directos del aumento de estos caudales y por tanto de que las inundaciones en el rio
sean de esta magnitud.

5 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Teniendo en cuenta que la capacidad hidraulica del canal del rio Medellin no es
suficiente para dar paso a eventos maximos de caudal con periodo de retorno 100 afios,
es necesario el disefio de una obra que brinde condiciones que propicien la evacuacién
del flujo sin desbordamientos que afecten las zonas aledafias al canal como lo son las
vias regionales, los soterrados de Parques del Rio y demas edificaciones como el
edificio de EPM, Plaza Mayor, entre otros.

Ante la necesidad de implementar una obra en esta zona desde la estacion Industriales
hasta La Macarena, se plantearon algunas alternativas basadas en el limitado espacio
con el que se cuenta, ademdas de cuestiones de urbanismo, costos y extension de
intervencidn, interferencia en visibilidad al rio y el patrimonio como lo es el puente de
Guayaquil.

5.1. ALTERNATIVA 1. MUROS MARGINALES EN CONCRETO
REFORZADO Y EN GAVIONES.

La Macarena

Puente Guayaquil

Q. La Poblada

..................................................

Figura 32. Representacion de la alternativa 1- Muros marginales en concreto reforzado.

Esta alternativa consiste en la elevacion de las paredes del canal por medio de muros
en concreto reforzado o gaviones dependiendo el caso, realizando una intervencién en
el tramo comprendido desde el edificio Bancolombia (K21+560) hasta la plaza de
eventos La Macarena (K24+320). En esta propuesta se incluye también la elevacion de
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los muros de ingreso del soterrado y los muros de la via férrea en la margen izquierda
justo en la estacion Industriales. A la altura de la estacién Industriales, por ejemplo, es
necesario elevar la margen izquierda donde se ubica el Metro alrededor de unos 0,4 m.
Elevando la altura de ambas margenes, el modelo muestra represamiento del flujo (de
unos 3,45 m de altura) en el sector del puente Guayaquil (Figura 33), represamiento
que llega a afectar unos 830 m aguas arriba del puente hasta la altura del edificio de
Bancolombia, mientras que en condiciones actuales el represamiento es de
aproximadamente 2 m (ya que el flujo tiene opcidn de desbordarse).
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Figura 33. Perfil altimétrico aguas arriba del puente Guayaquil - Alternativa 1.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se hace necesaria la implementaciéon de una obra que
permita el aumento de la capacidad del canal justo aguas arriba de este puente
Guayaquil, resaltando que la sola construccién de muro marginales si bien solucionaria
los problemas de inundacidn tendrian repercusiones en la percepcion del paisaje y el
urbanismo de la zona.

Aguas arriba del puente de Guayaquil (Figura 34), los muros deberian ser elevado 1.7
m, pero la presencia del parque de Los Chorritos de EPM (vecino del puente por la
margen derecha del canal, ocupando unos 87 m lineales), obliga a pensar en una
alternativa amigable con el buen funcionamiento de este parque y un gran detalle desde
el disefo.

En el sector aledaiio al puente de la Avenida 33 el canal cuenta con un ancho
aproximado de 31 my se encuentra confinado por la margen izquierda con la Autopista
Sur y por la margen derecha con la Avenida Regional (Figura 35); el modelo de
simulacién muestra que aguas arriba del puente, la altura necesaria para evitar
desbordamiento seria de alrededor de 0,59 m en la margen izquierda y 0,82 m en la
margen derecha. En este caso estamos hablando de alturas relativamente bajas que no
logran interferir demasiado con la visibilidad desde la via al rio.
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F‘igura 3. Seccion transversal aguas arriba del puente Guayaquil - Alternativa 1.

Unos metros aguas abajo, en Parques del Rio, el canal alcanza un ancho de
aproximadamente 30 m y alli se requiere elevar 1.0 m los muros de la margen
izquierda (Figura 36), adicionalmente desde K23+720 hasta K23+800, es necesario
realzar los muros de los soterrados en ambas margenes en un tramo de unos 80 m. Se
resalta que es necesaria la intervencién del parque, especialmente el occidental,
basados en que esta justamente presenta menores elevaciones que la derecha.
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igura 36. Secci6n transversal Parques del Rio - Alternativa 1.

5.2 ALTERNATIVA 2. CAMBIO EN RUGOSIDAD DEL LECHO Y MUROS
MARGINALES EN CONCRETO.

Dado que el Puente Guayaquil es un Patrimonio arquitectéonico y monumento historico,
construido hace muchos afios, se trata de evitar modificar su disefio o plantear obras
que modifiquen su apariencia y su funcionalidad. Ademas, las pilas del puente crean
una zona de acumulacién de sedimentos que le disminuye capacidad al flujo. Esta
alternativa consiste en la construccién de un recubrimiento del lecho en concreto en
un tramo de un total de 265 m del rio Medellin, distribuido de manera que se cubran
160 m aguas arriba y 105 m aguas abajo del puente de Guayaquil (Figura 37) con el
objetivo de tener una reduccién de la rugosidad del canal y por consiguiente mayor
capacidad de evacuacion de agua y sedimentos en el tramo.

Q. La Picacha

Ed. Bancolombia
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Figura 37. Representacion alternativa 2 - cambio en rugosidad del lecho y muros marginales
en concreto.
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Adicionalmente, se incluyen los muros en ambas margenes para la validacién de la
altura requerida en cada punto.

Los resultados del modelo considerando los parametros planteados en esta alternativa.
muestran que, con respecto a la alternativa 1, no hay cambios significativos en la
reduccidn de la altura de la l1dmina de agua, por lo que solo el recubrimiento del lecho
no bastaria para que la altura del muro proyectado se viera reducida.

5.3. ALTERNATIVA 3. VARIACION DE PENDIENTES, CAMBIO DE
RUGOSIDAD Y MUROS MARGINALES EN CONCRETO.

En este caso se considera realizar un cambio de pendiente del lecho del rio Medellin
en un tramo de 712,29 m y la reduccién de la rugosidad del canal por medio de un
recubrimiento en concreto en la misma longitud (Figura 38). En esta alternativa se
incluyen ademas los muros en ambas margenes para la evitar desbordamiento del
flujo.

Cerro Nutibara
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Figura 38. Representacion alternativa 3 - variacion de pendientes, cambio en la rugosidad y
muros marginales en concreto.

Con el cambio de pendiente del canal se busca dar mas capacidad en la zona de aguas
arriba de puente Guayaquil, de modo que en este punto especialmente los muros
requeridos no tengan la minima altura para no impedir la visibilidad al rio. Aqui se
destaca que para realizar el cambio de pendiente del canal se debera profundizar el
lecho en el puente 1,3 m, por lo que se incluye la repotenciacién de las cimentaciones
de esta estructura y la de las placas de la canalizaciéon que conforman las paredes del
canal en toda esta longitud (Figura 39). Adicionalmente, se requiere la construccion de
dos traviesas iniciando y terminando la longitud del lecho a intervenir, como
elementos de control de lecho.
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Figura 39. Perfil altimétrico del lecho proyectado del rio Medellin para la alternativa 3.

Los resultados de la modelaciéon con las condiciones impuestas en esta alternativa
muestran que, aguas arriba del puente, es necesario levantar un muro de 1,2 m en la
margen derecha y de 0,8 m en la margen izquierda. Aguas abajo del puente Guayaquil,
la modelacién muestra que el nivel de agua es inferior a la corona de la banca (Figura

40), por lo que no se requeririan muros.

Figura 40. Secciones transversales Puente Guayaquil - Alternativa 3: Aguas arriba del puente
(superior), Aguas abajo del puente (inferior).
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En el sector de aguas arriba de Puente 33 la altura de elevacion de las margenes seria
de alrededor de 0,30 m sobre la margen izquierda y 0,70 m sobre margen derecha, un
poco menor a la inicialmente mencionada en alternativas anteriores.

Para el sector de Parques del Rio, como se ha mencionado, la margen izquierda cuenta
con menores elevaciones a la margen derecha, por lo que en algunos sectores es
necesaria la intervencion de aproximadamente 262 m en la margen izquierda (Figura
41). Aqui se destaca que los muros de concreto planteados en este punto deberan tener
en cuenta aspectos urbanisticos que permitan mejorar el aspecto visual. Dentro de las
posibilidades se encuentran los muros verdes con un sistema hidropoénico, entre otros.

Aguas abajo de la descarga de la quebrada La Picacha y todo el tramo de La Macarena,
la altura de los muros, en algunos casos, no supera el metro, por lo que las implicaciones
en la visibilidad de la via al rio no seria un tema del que preocuparse.
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Figura 41. Seccidén transversal Parques del Rio - Alternativa 3.

6 DESCRIPCION DE OBRAS PROYECTADAS.

En este apartado se describen las obras proyectadas para cada uno de los sectores
criticos: Industriales, Puente Guayaquil, Puente 33, Parques del Rio y La Macarena.
Este conjunto de obras tiene como fin mitigar el riesgo de inundacién de la l1dmina de
agua asociada a Q1oo.

Para facilitar la implantaciéon de las obras propuestas se adoptaron soluciones
generales con el objeto de unificar - en la medida de lo posible - las intervenciones en
los muros propuestos. En términos generales, las medidas corresponden a muros en
concreto reforzado de altura variable, con un vastago de 0,30 m de espesor y una
zapata de 0,40 m de espesor, Segun la altura del muro se distinguen 3 tipos de muro:
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e Muro Tipo 1. Muro de 1,90 metros altura total (1,50 metros de altura de vastago).
e Muro Tipo 2. Muro de 2,40 metros de altura total (2,0 metros de altura de vastago).
e Muro Tipo 3. Muro de 2,7 metros de altura total (2,40 metros de altura de vastago).

Estos muros disponen para su cimentaciéon de dos micropilotes autoperforantes de
0,10 m de didmetro, separados cada 1,3 m, conformados por barras autoperforantes
de 4,5 m de longitud haciendo un angulo de 45° entre ellos. La Figura 42 presenta las
secciones tipicas de los muros en concreto, mientras que la Figura 43 presenta el
detalle de la barra autoperforante del sistema de micropilotes.

DETALLE: MURO PROYECTADO TIPO 1 DETALLE: MURO PROYECTADO TIPO 2 DETALLE: MURO PROYECTADO TIPO 3
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Figura 42. Secciones tipicas de muros en concreto reforzado
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Figura 43. Detalle de la barra autoperforante.
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En algunos tramos donde la sobre elevacion no supera 1,5 metros o hay espacio
suficiente para tener una base mas amplia, se proyecta que la contenciéon de la
inundacion se realice mediante un muro en gavion. La Figura 44 presenta las secciones
transversales del muro en gavién para alturas 1,0, 1.5 y 2 metros.

CONFIGURACION 1m CONFIGURACION 1.5m CONFIGURACION 2m

Figura 44. Secciones tipicas del muro en gavion recubierto en concreto

6.1 SECTOR INDUSTRIALES

En este sector se proyectan tres muros sobre la margen izquierda del rio Medellin.
Actualmente, en este tramo existe un muro Tipo Jersey y una defensa metalica, los
cuales deben demolerse para permitir la construccién de los muros nuevos. Sobre la
margen derecha no se proyectan intervenciones desde el AMVA, ya que la intervencién
de la margen derecha del canal corresponde al METRO. La Figura 45 muestra la
ubicacién en planta de las obras propuestas en este sector.

La tipologia de muro a implementar sobre la margen izquierda para la contencion de
las inundaciones corresponde a muros en concreto reforzado; el Muro 1 tienen una
longitud de 159,53 metros, el Muro 2 tiene 70,47 m de longitud y el Muro 3 tiene 190,76
m de longitud. La altura de los tres muros es la misma: 1.90 m de altura total (1,50 m
de altura libre).

La Figura 46 presenta la vista longitudinal del muro 1y la Figura 47 presenta la seccién
transversal tipica del tramo, donde se identifica el muro proyectado en la margen
izquierda.
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Figura 45. Ubicacion en planta de los muros 1,2y 3 del tramo de Industriales.
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Figura 46. Perfil longitudinal del muro 1 de proteccion en el tramo de Industriales
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Figura 47. Seccion tipica de la obra de control de inundaciones en el tramo de Industriales.
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6.2. SECTOR GUAYAQUIL

En el sector de Guayaquil existe actualmente un muro Tipo Jersey y una defensa
metalica, los cuales deben demolerse para permitir la construccién de los nuevos muros
que se proyectan sobre la margen izquierda y la margen derecha del canal del rio
Medellin. La ubicacién esquematica de las obras en planta se muestra en la Figura 48.
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Figura 48. Ubicacién de las obrs en el sector Puente uayaquil

La tipologia de muro a implementar es un muro en concreto reforzado de 1,9 m de
altura desde su base hasta su corona (Figura 42), el cual esta anclado al suelo mediante
dos barras autoperforantes de 4,5 m de longitud dispuestas entre si en un dngulo de
45° y con una equidistancia entre barras de 1,3 metros.

La Figura 44 muestra secciones tipicas del muro propuesto en gaviones con
recubrimiento de concreto.

La Figura 49 muestra el perfil longitudinal per el muro 2 del sector Guayaquil y la Figura
50 muestra una seccién transversal tipica de las obras en el sector Guayaquil.
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Figura 49. Perfil longitudinal del muro 2 de proteccién en el tramo de Guayaquil
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Figura 50. Seccién tipica de la obra de control de inundaciones en el sector de Guayaquil.

6.3. SECTORPUENTE 33

Las obras proyectadas en el sector del Puente 33 tienen como objetivo contener la
inundacién de la creciente de disefio en ambas margenes del canal aguas abajo del
puente de Guayaquil. Estas se describen a continuacion.

e Sobre la margen izquierda. Muro 1 en concreto reforzado de 416,65 m de longitud
y 2,4 m de altura total y Muro 2 en gavion recubierto con concreto de 98,5 m de

longitud.

e Sobre la margen derecha. Muro 3 en concreto reforzado de 459,61 m de longitud y
2,4 m de altura total y Muro 4 en gavion recubierto con concreto de 170,86 m de
longitud.

En la Figura 51muestra la localizacién de los muros 1, 2, 3 y 4 del sector Puente 33,

mientras que la Figura 52 la ubicacion en planta de las obras propuestas. Las secciones

transversales tipicas se muestran en la Figura 53 (realce de muro existente sobre
ambas margenes) y Figura 54 (muro en concreto sobre ambas margenes).

El perfil longitudinal del muro 3 en la margen derecha se muestra en la Figura 55.
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Figura 51. Planta general de localizacion de los muros 1, 2, 3 y 4 del sector Puente La 33.
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Figura 52. Ubicacién en planta de obras propuestas en el sector Puente 33.
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1480 I
1476
1472.46 1472.47
Autopista Sur _\ " ’/,
Avenida Regional
PR TY)
£ {
‘E’ Muro proyectadoﬂ\ m'
@ 1468 Ver Detalle 1 Ver Detalle 1
Placa existente
1464 Placa existent
-4 -2 0 20 0

Hoscisa (m)

Figura 54. Seccidn transversal tipica con muro en concreto - Puente 33.
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Figura 55. Perfil longitudinal del muro 3 de proteccién en el tramo de Puente La 33.

6.4 SECTOR PARQUES DEL RIO (K23+300 - K23+900).

En el sector de Parques del Rio las obras proyectadas consisten en la construccion de
6 muros marginales y realce de los existentes. A continuacion, se describe cada una de
estas intervenciones. La Figura 56 muestra la localizacién de las intervenciones en este
sector. La Figura 57 muestra la ubicacién de los seis muros proyectados

Figura 56 Esquema de distribucién en planta de obras propuestas en el sector Parques del rio.

e Sobre la margen izquierda se localizan 5 muros distribuidos asi: Muro 1 en
concreto reforzado de 33,6 m de longitud y 2,70 m de altura tota; Muro 2 en
concreto reforzado de 120,0 m de longitud y 2,40 m de altura total; Muro 3
corresponde a un gavion de 1,0 m de altura y 98,5 m de longitud, Muro 4
corresponde a un muro en concreto reforzado de 2,4 m de altura y 93,35 m de
longitud total, Muro 5 corresponde a un muro en gavion recubierto en concreto
de 1,5 m de altura y 13,6 m de longitud.

e Sobre la margen derecha se tiene un muro en concreto reforzado de 2,0 m de
altura total y 187,75 m de longitud.
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e Realce de los muros (Figura 58) de acceso e ingreso norte de las vias soterradas
a lo largo de 184.75 m sobre la margen derecha, 98.5 m sobre la margen
izquierda y el box de la descarga de la quebrada La Picacha en unos 13.57 m.
Dichos realces tienen altura maxima de 1.64 m especialmente en la margen
derecha (Figura 59).
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Figura 57. Localizacién general de los muros 1, 2, ?;, 4,5y 6 del tramo - Parques del Rio.

Una seccidn transversal tipica en el sector Parques del Rio se presenta en la Figura 59.
El perfil longitudinal de los muros 2, 3 y 4 se muestra en la Figura 60.
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Figura 58. Realce muro existente mediante gavidn en el sector Parques del Rio.
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Figura 59. Seccion tipica de la obra de control de inundaciones en el sector Parques del rio
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Figura 60. Perfil longitudinal de los muros 2, 3 y 4 en el tramo de Parques del Rio.

6.5 SECTOR LA MACARENA (K23+880 - K24+280).

Para atender los desbordamientos sobre la margen izquierda en el sector de La
Macarena se propone la construcciéon de muros marginales que van desde la descarga
de la quebrada La Picacha en la margen izquierda y desde la salida del soterrado
oriental hasta finalizar unos 80 m aguas arriba del cruce del viaducto de la Linea B del
Metro. En la Figura 61 se presenta un esquema de la distribucién en planta de las obras
proyectadas en el sector de La Macarena.

e Tres tramos de muro en concreto reforzado, dos sobre la margen izquierda de
longitud 259,7 m y 24 m y uno sobre la margen derecha de 165,4 m; las alturas
entre la corona del muro y la via varian entre los 0,5 y 1,2 m. La cimentacién de
estos elementos estd dada por micropilotes de 6 m de profundidad, 0,2 m de
diametro, con una separacion entre ejes de 0,6 m; la transiciéon del muro con el
micropilote esta dado por una viga cabezal con seccion 0,45x0,45 m.

e Sobre la margen derecha se proyecta un Muro en gaviones con un recubrimiento
en concreto (0,05 m), con una longitud de 160,1 m.
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Figura 61 Ubicacién en planta de las obras propuestas en el sector La Macarena

Una seccién transversal por los muros 1, 2, 3 y el 4 en gavién se muestra en la Figura
62. El perfil de los muros se presenta en la Figura 63.
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Figura 62. Secciones tipicas con los muros 1, 2 y 3 proyectados en concreto reforzado y
seccidn tipica con el muro 4 proyectado en gavion para el sector de La Macarena.

7 DISENO HIDRAULICO

7.1. RESULTADOS DE LA MODELACION DEL FLUJO CON LAS OBRAS
PROYECTADAS.

En este apartado se describe de manera especifica las condiciones hidraulicas del canal
una vez fueron ingresadas las obras de control seccionadas para cada uno de los puntos

criticos.
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Figura 63. Perfil longitudinal de los muros en el sector de La Macarena.

En inmediaciones de la Estacidn Industriales, la profundidad de la lamina de agua al
interior del canal no supera los 6 m, siendo menor justo en la margen izquierda del
canal. Aqui se destaca que no se presentan desbordamiento del canal y que tal y como
se ha mencionado anteriormente se parte del supuesto de que los problemas de
capacidad de la quebrada La Poblada justo en la estacién Poblado seran solucionados.

Las velocidades al interior del canal (Figura 64) ascienden a 6,32 m/s frente a la
estacion Industriales; sin embargo, aguas arriba de ésta, donde el canal tiene un poco
mas de ancho se tienen valores de hasta 5,18 m/s.

Unos metros aguas abajo de la Estacion Industriales, se tienen profundidades (Figura
64) que van hasta 7 m debido al represamiento que ocurre aguas arriba del puente de
Guayaquil; sin embargo, esta profundidad no representa desbordamientos ni en el
puente ni en las margenes del canal, teniendo en cuenta que se esta incluyendo la
proteccion de las orillas con muros. Justo en puente Guayaquil se tienen velocidades
de hasta 7m/s valor asociado al cambio de pendiente del lecho propuesto con el fin de
obtener mayor capacidad hidraulica, sin embargo, estas velocidades también estan
asociadas al confinamiento del canal debido a la construccion de los muros.
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Figura 64. Mapa de velocidades (supror) ; mapa de pr
propuestas en el sector Industriales

Figura 65. Mapa de profundidades (m) y mapa de velocidades de flujo (m/s) con las obras
propuestas en el sector Guayaquil.
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Adicionalmente se aprecia el efecto de los arcos del puente una vez el flujo pasa a
través de este.

Ala altura de Puente 33, donde se presentaban desbordamientos en ambas margenes
se logra controlar la inundacién por medio de los muros marginales, en este caso la
profundidad de lalamina para el caudal de los 100 afios en las condiciones proyectadas
es de unos 4,45 m, presentando ciertas variaciones a lo largo del tramo (Figura 66). Asi
mismo, las velocidades tienden a ser uniformes en todo este tamo, teniendo en cuenta
el alineamiento recto del canal, alcanzando valores de entre 5 y 6 m/s (Figura 66).
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Figura 66. Variacién de la profundidad de flujo (izquierda) y de la velocidad (derecha) con las
obras proyectadas en el sector Puente 33.

mgn

Frente a la descarga de la quebrada La Picacha no se presentan desbordamientos
debido a la proyeccion del muro tanto en margen derecha como en la izquierda; en este
sector - incluyendo el de La Macarena - se tienen profundidades entre 3,5m a 5,3 m en
la margen derecha del canal, sobre elevaciones asociadas al confinamiento del flujo
debido a los muros proyectados y el efecto de los direccionadores (Figura 67).

Se resalta en este caso el claro efecto de la curva convexa sobre el flujo, al tener
mayores profundidades en la margen izquierda que en la derecha. Por parte de las
velocidades es apreciable el aumento de estas debido a los direccionadores tanto
proyectados como existentes, aqui se presentan rangos entre los 5,7 m/s a 6,76 m/s
en el centro del canal.
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proyectadas en el sector La Macarena

7.2. SOCAVACION GENERAL

La profundidad de socavacién general se estimé mediante el método de Lischtvan -
Lebediev a lo largo de la zona objeto de disefio y los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 3, donde se resaltan algunos puntos de referencia y la ubicacién de las
secciones transversales de las obras proyectadas al interior del lecho (traviesas) que
seran usadas posteriormente para el analisis detallado de la socavacién.

Aguas arriba del puente de la Avenida Pintuco, justo donde se ubican las obras que
comprenden el sector de Industriales, las profundidades de socavaciéon son mayores a
2,0 m, alcanzando valores cercanos a los 3,0 m al inicio de la estaciéon Industriales y
superando incluso este valor justo donde se localiza la primera traviesa proyectada
(STT1). Esta zona tiende a presentar los mayores valores de socavacién en todo el
tramo como consecuencia de una pendiente mas pronunciada y un menor ancho del
canal.
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Edificio B - Puente G
: K21+580 - K22+360
ors iy =

Parques del Rio - La Macarena
K23+360 -_K24+280

Puente Guayaquil - Parques del Rio

Desde unos 60 m aguas abajo del puente de la Avenida Guayabal hasta el acceso e
ingreso de los soterrados Oriental y Occidental, se obtienen valores de socavacién que
oscilan entre 1,5 y 2,0 m, respectivamente, siendo estos menores a los del tramo del
sector Industriales debido al aumento del ancho del canal y la disminucién de la
pendiente. Esta tendencia sigue siendo predominante a lo largo del sector de Parques
del Rio y se extiende hasta aguas arriba de la descarga de la quebraba La Picacha,
donde la socavacion general para la creciente Q100 es cercana a 1,0 m.

En el caso del sector La Macarena, se tienen valores superiores a los 2,5 m justamente
en la punta de los direccionadores existentes, esto asociado a las fuertes velocidades
que alcanza el flujo por la presencia de este tipo de estructuras. Aqui se destaca que el
primer direccionador localizado bajo el puente San Juan es el que mayor profundidad
de socavacion tiene (2,85 m) esto pudiera estar relacionado con que es el primero el
que recibe el impacto y las fuerzas erosivas del flujo. En general, el efecto de la
curvatura que presenta el canal en esta zona hace que se tengan profundidades de
socavacién mas altas comparadas con otros sectores, siendo casi siempre mayores a
los 2,0 m.

Adicionalmente se destaca que, en el talud de empotramiento de los direccionadores
se tienen profundidades de socavacién cercanas a cero, hecho que se asemeja a las
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condiciones tipicas en esta zona de las estructuras donde con el tiempo se llegan a
depositar sedimentos debido a la baja velocidad.

Teniendo en cuenta que los valores de socavaciéon obtenidos son muy importantes para
definir el empotramiento requerido para las obras proyectadas al interior del lecho, se
tomaron secciones transversales en las traviesas propuestos para hacer un analisis de
socavacion mas detallado, los cuales se presentan a continuacidn.

Socavacion general en obras proyectadas al interior del lecho

En este caso las obras proyectadas al interior del cauce corresponden a dos traviesas
localizadas en los puentes de la Avenida Pintuco y Guayabal. Finalmente, se decidi6
que estas obras no se construirian en esta etapa. Para la caracterizacién del material
del lecho en estos sectores, tal y como se mencion6 anteriormente, se utilizaron los
datos de sedimentos obtenidos de conteos de piedras de Wolman realizados con
anterioridad durante el desarrollo de proyectos celebrados entre el AMVA y la UNAL.

Las caracteristicas del material del lecho en el sector donde se proyectan las traviesas,
nombradas como STT1 y STT2 (Figura 69), corresponden a un didmetro medio
Ds50=77,94 mm y un Ds4= 175,20 mm (conteo en el Puente de Guayaquil), considerando

el tipo de material identificado, se emplean las ecuaciones para el calculo de la
socavacion general en suelos granulares.
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Figura 69. Secciones transversales para el analisis de socavacidn en las traviesas propuestas.

En la Tabla 3 se incluyen los pardmetros que caracterizan el material del lecho y las

variables hidraulicas obtenidas mediante la modelacion hidraulica bidimensional para
estimar la socavacion.

Los resultados obtenidos usando los métodos de Lischtvan - Lebediev y Maza Alvarez
parala socavacion general parala traviesa 1 (STT1) y la traviesa 2 (STT2) se presentan
en la Tabla 4 aqui se evidencia que el método de Lischtvan - Lebediev en cada uno de
los caso arrojé una mayor profundidad de socavacion, destacando que tal y como se
menciono inicialmente justamente la traviesa proyectada en el sector de la estacidon
Industriales presenta una mayor profundidad de socavacion.
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Tabla 3. Parametros para el cilculo de socavacién general en las traviesas proyectadas.

Descripcion Traviesa 1 Traviesa 2

Periodo de retorno (Tr, anos) 100 100

Caudal (m3/s) 742,6 845,30

Didmetro medio de la particula (Dso) (mm) 77,94 77,94

Diametro Dgs (mm) 175,18 175,18

Coeficiente de frecuencia () £ =0.8416+10.03342InT 0,996 0,996
Factor X 0,28 0,28
Exponente Z 0,30 0,30
Coeficiente de Concentracion del sedimento (¢) 1,05 1,05
Coeficiente de Contraccion (i) u=1- 0'3?[’_ 0,94 0,95

Tabla 4. Profundidades maximas de socavacién (m)general en las traviesas proyectadas.

Estructura Modelo Maza Alvarez | Modelo Lischtvan - Lebediev
Traviesa 1 (STT1) 2,7 3,28
Traviesa 2 (STT2) 1,87 2,4

Para mayores velocidades se obtienen mayores profundidades de socavacién, lo que
hace que en el centro del canal se obtengan los valores mas criticos. Teniendo en cuenta
los anterior, estos valores son los que definen su empotramiento. En la Figura 70 se
presentan las secciones transversales que muestran los perfiles tedricos del terreno
socavado, el terreno actual y la ldmina de agua Q100 para cada una de las traviesas.

Basados en lo anterior las profundidades de empotramiento para cada uno de estos
elementos serian 3,2 m y 2,4 m para la traviesa 1 (aguas arriba de puente de la Av
Pintuco) y traviesa 2 (aguas abajo de puente Av Guayabal) respectivamente.
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Figura 70. Profundidad de socavacién estimada por los métodos de Lischtvan - Levediev y
Maza Alvarez, con relacion a la profundidad del flujo en cada traviesa.
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8 DISENO GEOTECNICO

8.1. ANTECEDENTES DEL CONTRATO Y DEL PROYECTO DE
PROTECCION FLUVIAL

En el marco de los estudios técnicos desarrollados para el control de inundaciones y la
mitigacién del riesgo en el sistema hidrico del rio Medellin, el Area Metropolitana del
Valle de Aburrda (AMVA) ha venido estructurando soluciones definitivas de ingenieria
para contener los procesos erosivos, la pérdida de confinamiento y los
desbordamientos recurrentes en tramos criticos del corredor metropolitano.

Estudios previos adelantados por la Universidad Nacional de Colombia (UNAL)
permitieron identificar, modelar hidrodindmicamente y dimensionar alternativas de
proteccion para el tramo comprendido entre la estacion Industriales y el sector de La
Macarena (incluyendo los puntos criticos de Puente Guayaquil, Puente de la Avenida
33, Parques del Rio y la descarga de la quebrada La Picacha). No obstante, la evolucion
de los requerimientos técnicos, la necesidad de armonizar los disefios con las
restricciones geométricas del corredor vial (Avenida Regional y Autopista Sur) y la
exigencia de garantizar una mayor durabilidad frente a la alta energia del rio, han
motivado una revisién integral de las soluciones propuestas.

8.2. JUSTIFICACION TECNICA DE LA OPTIMIZACION DE DISENOS BAJO
CRITERIOS DE CONSTRUCCION, ESTABILIDAD Y DURABILIDAD

Derivado de la solicitud de optimizacién emitida por el Area Metropolitana del Valle de
Aburra (AMVA), el alcance del presente estudio se ha redefinido para pasar de los
disefios constructivos previos —de naturaleza heterogénea, hacia un planteamiento
optimizado bajo la metodologia LRFD (Load and Resistance Factor Design), dando
estricto cumplimiento a la Norma Colombiana de Disefio de Puentes (CCP-14).

Esta actualizacién técnica no se fundamenta en una nueva campaifa de exploracion de
campo, sino en una auditoria, reevaluacion y adopcién conservadora de los parametros
geomecanicos derivados de las perforaciones y ensayos ejecutados en las fases previas
(estudios de la Universidad Nacional). La redefinicién del disefio se fundamenta en
cuatro pilares fundamentales que no solo resuelven las deficiencias técnicas de las
alternativas precedentes, sino que aseguran una mayor resiliencia ante los desafios de
la geotecnia fluvial en el corredor del rio Medellin:

1. Estandarizacion Geométrica y Optimizacion Constructiva (Muros Tipos I, Il y
III) A diferencia del disefio anterior, que requeria procedimientos de cimentacién
complejos y de mayor escala para perforar aluviones con sistemas pre-
barrenados/encamisados, el nuevo planteamiento implementa tres tipologias de
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muros (Tipo [, [ y IIT) que, aunque responden a alturas variables, estandarizan el
proceso de cimentacion mediante micropilotes autoperforantes. La
optimizacién constructiva reside en la capacidad de este sistema para ser ejecutado
con equipos de menor tamafio, de alta maniobrabilidad y capacidad de perforacién
vertical y subvertical en condiciones de espacio restringido.

Este sistema de cimentacién permite:

Versatilidad de equipos: A diferencia de las cimentaciones profundas
tradicionales que exigen excavadoras de gran tonelaje, el sistema de
micropilotes autoperforantes permite el uso de equipos de perforacidon ligeros
que pueden posicionarse en la berma o en el corredor vial existente sin requerir
cierres totales de la via ni plataformas masivas de trabajo.

Control de calidad y velocidad: El proceso de perforacion e inyeccion IGU es
continuo y permite un monitoreo en tiempo real de la presién de inyeccién y el
rechazo del terreno. Esto elimina la incertidumbre asociada al vaciado de pilotes
en excavaciones abiertas, asegurando que la capacidad de disefio se alcance
incluso en los niveles de llenos heterogéneos del tramo.

Reduccion de riesgo en talud: La rapidez de instalaciéon de estos elementos
permite un avance secuencial por tramos cortos, reduciendo el tiempo de
exposicion de la excavacién y manteniendo la estabilidad del frente de trabajo,
aspecto critico en la proximidad a infraestructuras sensibles como la Autopista
Sur y la Avenida Regional.

2. Optimizacion Mecanica de la Cimentacion Profunda (Micropilotes
Autoperforantes IGU)

Limitacion del diseiio anterior: Los estudios previos contemplaban
micropilotes de mayor didmetro (0.20 m a 0.25 m) bajo esquemas que forzaban
a estos elementos a atender solicitaciones de flexion y cortante. Dicho
planteamiento resultaba mecanicamente desfavorable dada la baja inercia a
flexion de los elementos esbeltos y el limitado confinamiento lateral
caracteristico de las riberas fluviales. En estos escenarios, la cercania a la cara
libre del talud induce planos de debilidad que pueden derivar en una falla
prematura por pérdida del soporte pasivo del suelo.

Soluciéon adoptada: Se optimizé la seccibn a 0.10 m con micropilotes
autoperforantes inyectados mediante Inyeccién Global Unica (IGU). El disefio
descompone las cargas para que los micropilotes operen de forma eficiente y
exclusiva a carga axial pura. Ante el momento de volcamiento, los micropilotes
del talon trabajan a traccion pura (aprovechando la alta resistencia a fluencia del
acero), mientras los de la puntera trabajan a compresion. Esta estrategia elimina
la flexién desfavorable, garantizando la integridad estructural del sistema
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siempre que se controlen eventos de socavacién que reduzcan el confinamiento
lateral en la ribera.

3. Mitigacion de Socavacion y “Piping” en Gaviones Modulares. Las alternativas
anteriores proponian gaviones apoyados directamente sobre llenos superficiales,
exponiéndolos al colapso por socavacion local y al lavado de finos (piping) inducido
por el flujo subsuperficial en el corredor del rio. El nuevo disefio integra una losa de
cimentacion reforzada con una llave de cortante de 0.70m x 0.40m. Esta llave no
solo aumenta la resistencia pasiva al deslizamiento (bajo estandares CCP-14), sino
que funciona como una barrera estanca que corta las lineas de filtracion,
protegiendo la base de la estructura contra la erosién regresiva y el potencial
arrastre de particulas bajo la losa, factor que ha sido determinante en fallas
historicas de gaviones en el sector.

4. Resiliencia y Durabilidad frente a la Abrasion Fluvial. La malla de acero de los
gaviones expuesta directamente al transporte de sedimentos del rio Medellin sufria
un desgaste acelerado debido a la abrasiéon mecanica por arrastre de fondo. Para
mitigar esta degradacion prematura, el nuevo disefio incorpora un revestimiento
frontal de mortero reforzado con fibra en las caras criticas y un sistema de
subdrenaje compuesto por geotextil NT-1800 y cafiuela en el trasdés. Este enfoque
multicapa no solo asegura una vida util extendida, sino que brinda una alta
resiliencia ante eventos hidrolégicos extremos y reduce de manera significativa los
costos proyectados de mantenimiento, al evitar la corrosiéon expuesta y la
desestabilizacién por acumulacion de presiones de poros detras del muro.

8.3 REVISION, EVALUACION Y ADOPCION DE PARAMETROS
GEOTECNICOS

En este capitulo se presenta la revision técnica y la verificacion de consistencia de la
informacion geotécnica disponible para el corredor del rio Medellin comprendido entre
la estacion Industriales y el sector de La Macarena. El analisis integra los registros de
campo, los resultados de laboratorio y la distribucién espacial de las exploraciones. Su
proposito es establecer un modelo geotécnico comun, identificar las limitaciones de
representatividad de la informacion y documentar los parametros conservadores
finalmente utilizados en el disefio.

La evaluacion se concentra en las diez perforaciones ejecutadas durante 2023 dentro
del corredor y en los estudios geotécnicos elaborados por la Universidad Nacional de
Colombia para los sectores de La Macarena y Puente Guayaquil-Puente San Juan. Como
criterio general, los resultados puntuales no se extrapolan automaticamente a todo el
tramo; su utilizacion se condiciona a la unidad estratigrafica, a la calidad de la muestra,
al método de ensayo y a la coherencia con el conjunto de observaciones de campo.
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La seleccion final se orienta hacia valores ubicados en el intervalo bajo de los rangos
técnicamente tipicos de acuerdo con la naturaleza de los materiales. Esta decision
responde a la heterogeneidad de los llenos antrépicos, a la variabilidad lateral y vertical
de los depésitos aluviales, a la limitada cantidad de ensayos de resistencia al corte y a
la incertidumbre inherente a las correlaciones empiricas basadas en el ensayo SPT. Los
parametros adoptados corresponden a los incorporados en las memorias de calculo por
CCP-14 para los muros Tipo [, Tipo Il 'y Tipo IlI, asi como para la estructura modular en
gaviones.

8.3.1 Andlisis de la informacion de campo y laboratorio existente (estudios previos
Universidad Nacional)

La informacién directa del subsuelo esta constituida por diez perforaciones, con una
longitud acumulada de 99,2 m. Dos sondeos, denominados P01 y P02, corresponden al
sector de La Macarena; los ocho restantes, P1 a P8, se distribuyen entre el entorno de
la avenida 33, Puente San Juan y la descarga de la quebrada La Picacha. Las
profundidades individuales varian entre 9,0 m y 10,2 m. La campaia fue ejecutada
durante marzo de 2023 mediante percusion para el avance en suelo, ensayo SPT y
muestreo estdndar, complementados con muestras de pared delgada cuando las
condiciones del material lo permitieron y con rotacién NQ para materiales gruesos o
tramos de dificil avance.

Durante las perforaciones se registré el nivel freatico a profundidades comprendidas
entre 2,5 m y 8,0 m. Esta variacién confirma que la posicién del agua subterranea no
puede representarse mediante una superficie Uinica e invariable para todo el corredor.
Ademas de las diferencias espaciales, su posicion puede cambiar con el nivel del rio, las
precipitaciones, las redes de drenaje y las condiciones locales de confinamiento. En
consecuencia, los niveles medidos se emplean como referencia de la campafia, mientras
que las verificaciones de disefio deben incorporar las condiciones hidraulicas criticas
definidas para cada obra.

Tabla 5. Resumen del programa de exploracidn geotécnica utilizado en la revisién y disefios.

Sondeo Sector localizacion it uibisld] N _1vel Fecha M_eto.do
[m] freatico [m] principal

Margen Izquierda

PO1 La Maf:arepa (margen 10 59 3/3/2023 Percusion +
izquierda) SPT/STD; SH
cuando aplica;
poz | LaMacarena(Margen 9 6.4 3/3/2023 | rotacién NQ
izquierda)
P1 |Av.33, margen izquierda 10 2.5 3/3/2023 Sf;e;;g?]‘)’;ns;l
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L Profundidad Nivel Método
Sondeo Sector localizacion i Fecha o
[m] freatico [m] principal
i . cuando aplica;
P2 Av. 33, margen izquierda 10.2 2.5 9/3/2023 rotacién NQ
Margen Derecha
p3 | Av-33 margenderecha 10 45  [13/03/2023
del rio
P4 Av. 33, margep derecha 10 43 10/3/2023
del rio
ps Av.33, m;rige,n derecha 10 4 7/3/2023 Percusion +
elro SPT/STD; SH
Av. 33, margen derecha cuando aplica;
pé del rio 10 8 4/3/2023 rotacion NQ
Av. 44, margen derecha
P7 (sector La Picacha) 10 4.8 15/03/2023
Av. 44, margen derecha
P8 (sector La Picacha) 10 +7 17/03/2023

Fuente: Elaboracién propia a partir de los registros de perforacién y de la consolidacion de ensayos del
proyecto (Universidad Nacional de Colombia, 2023a, 2023b).

La base consolidada contiene 37 muestras con resultados de clasificaciéon: 11 del sector
La Macarenay 26 del sector avenida 33-Puente San Juan-La Picacha. De este conjunto,
24 muestras se clasifican como llenos antrépicos, seis como depoésitos aluviales
finogranulares y siete como depdsitos aluviales de moderada energia. Los depositos
aluviales gruesos estdn ampliamente representados en los registros de perforacion,
pero su naturaleza gravosa, el tamafio de los fragmentos y la baja recuperacién de
matriz limitaron la obtenciéon de muestras aptas para ensayos convencionales de
clasificacion y resistencia.

Los intervalos de la Tabla 6 muestran que una misma denominacién estratigrafica
agrupa materiales con comportamientos diferentes. El lleno antropico incluye arenas y
gravas con cantidades variables de finos y clasificaciones desde suelos arenosos hasta
gravas con matriz limo-arcillosa. Los depésitos aluviales finogranulares presentan
limites liquidos e indices de plasticidad significativamente mayores, mientras que los
depositos de moderada energia exhiben una transicidon entre materiales gravosos con
bajo contenido de finos y mezclas con matriz cohesiva. Esta dispersion impide asignar
parametros de resistencia a partir de una muestra aislada y sustenta el uso de una
envolvente conservadora.

La revision también identificé que varias muestras fueron recuperadas por encima del
nivel freatico observado y que las muestras inalteradas disponibles fueron escasas.
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Tabla 6. Variabilidad de las propiedades indice en las muestras clasificadas.

No. de Pasa No. | Clasificaciones USCS
i 0, 0, 0,
iited muestras i L] 1] 175 200 [%] observadas
GC, GC-GM, GM - GC,
Lleno antrépico 24 2,1-246 | 23,6-46,4 | 43-20,9 | 5,1-48,1| GP-GC,GW-GC,SC,
SM, SW-SC
Deposito aluvial 6 15,5-255 | 32,6-664 | 91-334 | 2L CL, MH, ML, SM
finogranular 73,5
Depdsito aluvial
de moderada 7 3,3-27,8 | 22,7-32,7 | 2,1-10,3 | 4,0-37,7 GC, GP, GP-GC, GW,
, GW-GC
energia

Fuente: Elaboracion propia a partir de Relacién_Ensayos_Geotecnia_Rio_Medellin y de las tablas de
resultados de laboratorio de los estudios de 2023.

En materiales gruesogranulares, la recuperaciéon parcial de matriz y la presencia de
particulas de tamafo superior al admisible en los equipos de laboratorio reducen la
representatividad de los ensayos. Por ello, la informaciéon de laboratorio se utiliza
principalmente para verificar la naturaleza, gradacion, plasticidad y variaciéon de los
materiales, y no como una determinacion exhaustiva de su resistencia al corte.

8.3.2 Localizacion y distribucion espacial de los sondeos exploratorios realizados
en los estudios previos

La distribucién de las exploraciones no es uniforme a lo largo del corredor. Los sondeos
P1 a P6 se concentran en el entorno de la avenida 33 y el tramo inmediatamente
adyacente; P7 y P8 se localizan en el sector de La Picacha, mientras que P01 y P02 se
encuentran frente al Centro de Eventos La Macarena. En conjunto, cuatro perforaciones
se ubican sobre la margen izquierda y seis sobre la margen derecha.

Esta configuracion ofrece informacion directa para los sectores de avenida 33 (Figura
71), La Picacha y La Macarena (Figura 72), pero deja una cobertura mas limitada hacia
el extremo aguas arriba, en proximidades de Puente Guayaquil y la estacion
Industriales, asi como en algunos tramos intermedios de Parques del Rio. La ausencia
de una malla continua de exploraciéon impide demostrar la continuidad lateral de los
estratos y obliga a evitar interpolaciones rigidas entre sondeos separados.

Para la interpretacidn geotécnica se adopta una sectorizacion funcional, no una divisiéon
absoluta de unidades: sector sur, asociado a avenida 33; sector central, asociado a
Parques del Rio y La Picacha; y sector norte, correspondiente a La Macarena. La
comparacién entre estos grupos permite reconocer tendencias generales, pero no
elimina la posibilidad de cambios abruptos de espesor, granulometria o compacidad
asociados a antiguos cauces, barras aluviales, rellenos de conformacién y obras
sucesivas de canalizacion.
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U.Geoldgica y sondeos Av. 33

Microzonificacion — A_Unidad_Geologica
Qll - Llenos antrépicos
| Qal - Depésitos aluviales
QFa - Flujo de escombros/lodos
I JKmbP - Metabasitas del Picacho
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4714700 4714800 4714900 4715000 4715100 4715200 4715300
Figura 71. Sondeos exploratorios en el sector de la Avenida 33
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U.Geoldgica y sondeos Cll. San Juan

Microzonificacion — A_Unidad_Geologica
QIl - Lienos antrépicos
[ Qal - Depositos aluviales

2249300 2249300

2249200 2249200

2249100 2249100
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2248900 2248900
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Figura 72. Sondeos exploratorios en el sector de la Calle San Juan y La Picacha.
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La extrapolacion hacia los sectores con menor cobertura se realiza Unicamente para
establecer parametros de disefio comunes y conservadores. Esta decision no equivale a
afirmar que el perfil estratigrafico sea idéntico en todo el corredor. Durante la
construccion deberan verificarse las condiciones reales de apoyo, la presencia de
rellenos no controlados, zonas blandas, materiales organicos, vacios o cambios
significativos en el nivel freatico, con el fin de ajustar localmente la preparacion de la
fundacion y el procedimiento constructivo.

Tabla 7. Relacién de sondeos exploratorios realizados sobre el corredor objeto del analisis

Sondeo Localizacién Este [m] Norte [m] Profundidad | Nivel freatico
[m] [m]
Margen izquierda
P01 La Macarena 833680 1183020 10 5,9
P02 La Macarena 833667 1182980 9 6,4
P1 Av. 33 833933 1182050 10 2,5
P2 Av. 33 833945 1182020 10,2 2,5
Margen derecha
P3 Av. 33 833998 1182000 10 4,5
P4 Av. 33 834066 1181810 10 4,3
P5 Av. 33 834042 1181880 10 4
P6 Av. 33 834025 1181930 10 8
P7 Av. 44 (sector | a0 00 | 1182780 10 48
La Picacha)
P8 Av. 44 (sector | ga0.00 | 1182850 10 4.7
La Picacha)

Fuente: elaboracién propia a partir de los registros de perforacién y de la consolidacién de ensayos del
proyecto (Universidad Nacional de Colombia, 2023a, 2023b).

8.3.3 Limitaciones geomecdnicas de la informacion disponible

La informacién disponible permite establecer un modelo de disefio coherente, pero no
constituye una caracterizacion geomecanica exhaustiva de todas las unidades
presentes entre Industriales y La Macarena. Las principales restricciones corresponden
a la heterogeneidad intrinseca de los materiales, la baja cantidad de ensayos directos
de resistencia, las dificultades de muestreo en suelos gravosos y la dispersion de las
correlaciones derivadas del SPT. Estas limitaciones se consideran explicitamente en la
seleccion de los parametros, en lugar de compensarse mediante promedios globales
que podrian producir una resistencia aparente superior a la realmente disponible.

Criterios técnicos para el descarte de los ensayos de corte directo previos en los
llenos antropicos y depdsitos aluviales

Los estudios previos reportan dos ensayos de corte directo: P01-M05, recuperada entre
4,00 my 4,45 m dentro del lleno antropico y P4-M3, recuperada entre 2,00 my 2,45 m
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en un depdsito aluvial finogranular (Tabla 8). Los resultados obtenidos fueron c = 66,6
kPay ¢ =47,7° para P01-MO05, y ¢ = 59,2 kPa y ¢ = 31,5° para P4-M3. Ambos ensayos
representan condiciones puntuales y no cuentan con repeticion suficiente para evaluar
la variabilidad interna de sus respectivas unidades.

Tabla 8. Ensayos de corte directo disponibles y evaluacién de representatividad.

. Profundidad | y humedo c ® .,

Muestra Unidad . Evaluacion
[m] [kN/m?] | [kPa] | []
Lleno No representativo del
P01-MO05 .. 4,00-4,45 19,3 66,6 | 47,7 | conjunto dellleno; valores
antrépico ) .y
elevados y sin repeticion.
Lo o cohesin,
P4-M3 | finogranu | 2,00-2,45 190 | 592 |315 p p
lar a largo plazo en todo el
corredor.

Fuente: elaboracidn propia a partir de los resultados de laboratorio de los estudios geotécnicos de La
Macarena y Puente Guayaquil-Puente San Juan.

El descarte para efectos de adopcidn general se fundamenta en los siguientes aspectos:

La cantidad de ensayos es insuficiente frente a la longitud del corredor, la diversidad
de estratos y la variacion observada entre perforaciones.

Las muestras corresponden a profundidades y localizaciones especificas; no existe
una serie de ensayos repetidos que permita verificar dispersién, anisotropia o
sensibilidad al contenido de humedad.

En los llenos antropicos y en los aluviones con grava, la dimensién de la muestra de
laboratorio puede excluir una parte importante de la fraccion gruesa y modificar la
estructura real del material.

Los valores de cohesion pueden incluir componentes de cohesién aparente, succidn,
cementacion local o estructura de la muestra que no deben acreditarse como
resistencia efectiva permanente.

El angulo de fricciéon de 47,7° obtenido en el lleno PO1-MO05 es superior al rango
conservador compatible con la heterogeneidad y el estado de conformacion de los
rellenos del corredor.

La condicion de disefio de largo plazo, expuesta a variaciones del nivel freatico y a
saturacion transitoria, requiere limitar la contribucién de la cohesién y evitar el uso
de resistencias pico puntuales.
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Los estudios anteriores descartaron estos resultados al definir sus parametros
caracteristicos, por considerarlos no representativos de las unidades analizadas. En la
presente revision, los ensayos se conservan como evidencia cualitativa de que
localmente pueden presentarse materiales densos, cementados o de consistencia alta,
pero no se emplean para incrementar los parametros del modelo comtn.

Incertidumbre en la estimacion de parametros mediante correlaciones
empiricas del ensayo SPT

El ensayo SPT constituye la principal fuente cuantitativa de informacion resistente en
los estudios previos. A partir del niimero de golpes se aplicaron correlaciones para
estimar angulos de friccién y cohesiones, incluyendo correcciones por confinamiento,
energia del martillo, longitud de barras, muestreador y diametro de perforacidn.
Aunque este procedimiento es técnicamente valido como herramienta de
aproximacion, los resultados dependen de la formulacién seleccionada y de la calidad
del registro de campo.

La dispersion reportada es significativa. Para el lleno antrépico del tramo Puente
Guayaquil-Puente San Juan, las correlaciones produjeron angulos de friccién entre 26°
y 47° y cohesiones entre 0,9 kPa y 46,0 kPa, después de excluir algunas formulaciones
extremas. En el depésito aluvial finogranular se obtuvieron dngulos entre 26°y 43°y
cohesiones entre 5,0 kPa y 39,4 kPa; para el depdsito aluvial de moderada energia, los
angulos variaron entre 33°y 43° y las cohesiones entre 20,7 kPay 71,1 kPa. La amplitud
de estos intervalos confirma que la correlacién elegida puede influir tanto como el
propio valor N.

La incertidumbre aumenta en materiales con gravas, fragmentos de roca, escombros o
cambios granulométricos abruptos. En estos casos, un numero alto de golpes puede
responder al contacto con una particula gruesa o a una obstruccién local y no
necesariamente a una mayor resistencia global de la matriz. De manera analoga, valores
bajos pueden relacionarse con pérdida de energia, alteraciéon del sondeo, lavado de
finos o condiciones locales de saturacion.

Por estas razones, los parametros derivados del SPT se interpretan como intervalos
orientativos y se contrastan con la descripcidn estratigrafica, la recuperaciéon de
muestras, la clasificacion USCS, el nivel freatico y la respuesta esperada de los
materiales. No se adopta el promedio simple de todas las correlaciones ni se selecciona
la formulaciéon que produzca la mayor resistencia. La envolvente de disefio se ubica
deliberadamente en la parte baja de los valores de referencia para materiales
comparables, manteniendo coherencia entre las diferentes tipologias estructurales.
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8.3.4 Modelo estratigrdfico adoptadoy seleccion de parametros fisicos y mecdnicos
conservadores

El modelo estratigrafico generalizado considera una cobertura superficial de llenos
antropicos de espesor variable, apoyada sobre depdsitos aluviales del rio Medellin.
Dentro de los aluviones se reconocen lentes finogranulares, transiciones de moderada
energia y paquetes gruesogranulares constituidos por gravas y fragmentos
redondeados a subangulares. La secuencia y el espesor de estas unidades cambian entre
sondeos y no deben interpretarse como capas horizontales continuas a lo largo de todo
el corredor.

Para el disenio de las obras se simplifica esta variabilidad mediante dos dominios
geotécnicos: el material retenido o de relleno que genera los empujes sobre las
estructuras, y el suelo de cimentacién que participa en la capacidad de soporte, friccion
de base y respuesta del plano de apoyo. La simplificacién es intencionalmente
conservadora y permite utilizar un conjunto comuin de parametros en las memorias de
los muros Tipo I, Tipo Il y Tipo I, evitando cambios injustificados entre estructuras
contiguas.

Tabla 9. Parametros geotécnicos conservadores adoptados para el corredor

Dominio / Y @' c Aplicacion o
material [kN/m3] | [°] | [kPa] principal EPEETOEEUE
. La cohesién no reduce el
Material Empujes estaticos empuje activo; valor bajo
retenido/ | 177 | 27 | 5 pujes e pyj ' J
y sismicos respecto a los rangos
relleno .
correlacionados.
C idad d .
apacidad de ¢’ se usa en capacidad de
Suelo de soporte e .
. s 17 26 8 . . soporte; no se acredita en
cimentacion interaccién conla . . : .
b deslizamiento ni en pasivo.
ase
. Peso unitario global que
., Peso propiodela | . . ,
Gavioén lleno 18 — — incluye piedra, vacios, mallay
estructura modular acabado

Tabla 10. M6dulo de reaccion vertical del suelo para el calculo de zapatas y losas

Tipologia | kvminimo | kv central | kv maximo | Unidad SZeCr?;;V 521{31630 es tru}; o
- 3 3 3
F | m/m | opaym® | N/m] s | R SRRee | S
Tipol | 343230 | 716179 | 12196,72 |kN/m?®| 2,37 16,97 0,4
Tipoll | 2957,87 | 6171,85 | 10510,81 |kN/m?| 7,97 49,2 0,4
Tipolll | 2509,03 | 523530 | 891585 |kN/m®| 11,86 | 62,07 0,4
rgjﬁgf; 3057,83 | 638043 | 10866,04 |kN/m?| 11,08 | 70,68 0,1
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Los valores adoptados no corresponden a la media estadistica de los resultados previos,
sino a una seleccidn de disefio que incorpora explicitamente el nivel de incertidumbre.
El angulo de friccién de 27° del material retenido se ubica en el extremo inferior de las
correlaciones consideradas técnicamente plausibles, mientras que la cohesion efectiva
se limita a 5 kPa y no se utiliza como reduccion del empuje. Para el suelo de cimentacién
se adopta @' = 26° y ¢’ = 8 kPa, con un factor de seguridad de 3,0 para obtener la
capacidad admisible en condicion de servicio.

18,000
16,000
— 14,000

(3]
£ 12,000
10,000
=
7 8000
';' 6,000
~< 4,000 , :
==$=Tipo I, kv [kN/m?] ===Tipo II, kv [kN/m?]
2000 == Tipo 111 kv [kN/m?] ==e=Gaviones, kv [kN/m?]
0
4000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000 22.000 24.000
Es [MPa]
Figura 73. Verificacidn de rango de valores por sensibilidad para mo6dulo de reaccién vertical
Kv
Tabla 11. M6dulos de deformacién, de reaccién vertical y relaciéon de Poisson
Tipologia . B Es kv Knodo, AL | s(qmax)
Escenario [- h [m v [-

[ C gy | P00 pay | VU | v/ | pev/m) | ]
Tipo I Bajo 1 0,4 6 0,35 | 3432,30 3432,30 4,94
Tipo | Representativo| 1 0,4 12 0,33 | 7161,79 | 7161,79 2,37
Tipo | Alto 1 0,4 20 0,30 | 12196,72| 12196,72 1,39
Tipo Il Bajo 1,25 | 04 6 0,35 | 2957,87 | 3697,33 16,64
TipoIl | Representativo| 1,25 | 0,4 12 0,33 | 6171,85 | 7714,81 7,97
Tipo Il Alto 1,25 | 04 20 0,30 {10510,81| 13138,51 4,68
Tipo III Bajo 1,6 0,4 6 0,35 | 2509,03 4014,44 24,74
Tipo III Representativo | 1,6 0,4 12 0,33 | 5235,30 8376,48 11,86
Tipo III Alto 1,6 0,4 20 0,30 | 8915,85 | 14,265,37 | 6,96
Gavi
ayiones Bajo 2 | 01| 6 |035]305783 | 611566 | 2311
modulares
Gaviones | o esentativo| 2 | 01 | 12 | 033 | 638043 | 12,760.86 | 11,08
modulares
Gaviones Alto 2 | 01| 20 | 030 |10866,04| 2173208 | 65
modulares
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Tabla 12. Pardmetros complementarios utilizados en las memorias de calculo.

g Valor . Ly .,
Parametro A Unidad Aplicacién / observacion
Relacidn de friccion muro-relleno, §/¢ 0,65 — Coulomb y Mononobe-0kabe.
Coeficiente de friccion de base, u 0,304 — Calculado como tan (0,65-267)
para los muros de concreto.
Sobrecarga uniforme, q 20 kPa Carga §uperf}c1al comun enlas
tipologias de muro.
Inclinacion del terreno, « 5 ° Geometria adqptada para
empujes.
Cara posterior del muro, 3 90 ° Paramento posterior vertical.
Profundidad de apoyo, muros Tipo I- Coincide con el espesor de la
0,40 m
I zapata.
. ) Sin empotramiento del cuerpo
Profundidad de apoyo, gaviones 0,00 m del gavion.
Altura efectiva de llave en gaviones 0,40 m Frente pasivo s acreditar
cohesion.
FS para capacidad admisible 3,0 — Aplicadoala cap.ac1dad QI,tlma
del suelo de cimentacidn.

Fuente: memorias de cdlculo geotécnico-estructurales del presente proyecto.

En los sistemas de gaviones, el plano inferior de la losa de apoyo coincide con la
superficie del terreno y no se reconoce empotramiento del cuerpo modular. La
contribucién pasiva se limita al frente efectivo de la llave o dentellén de 0,40 m,
calculada sin cohesién. La estabilidad por deslizamiento distingue las interfaces losa-
base granular y base granular-suelo natural, con angulos nominales de 36° y 26°,
respectivamente, antes de aplicar los factores de resistencia LRFD.

La tabla conservadora se aplica al conjunto del corredor mientras no se disponga de
informacion local que justifique valores inferiores o superiores. Si durante la ejecucion
se identifican rellenos blandos, materiales organicos, vacios, pérdida de finos o
contactos mas desfavorables, debera adoptarse el tratamiento local correspondiente
sin asumir que los parametros de la Tabla 8 compensan una condiciéon de apoyo
deficiente.

8.3.5 Parametros de diserio sismico

El municipio de Medellin se encuentra en una zona de amenaza sismica intermedia.
Para el disefio de los sistemas de contencién se adoptan los criterios de la Norma
Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14, de forma consistente con las memorias de
calculo desarrolladas para las tres tipologias de muro y la estructura de gaviones. La
accion sismica sobre los empujes se evaliia mediante el procedimiento de Mononobe-
Okabe y las combinaciones LRFD correspondientes.

Los estudios geotécnicos anteriores clasificaron el subsuelo como perfil Tipo D. Esta
clasificacion se conserva como referencia del comportamiento dinamico del sitio; no
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obstante, debe reconocerse que las perforaciones directas alcanzan aproximadamente
10 m y no caracterizan por si solas la totalidad de los 30 m superiores requeridos para
una reclasificacion independiente. Su adopcién se apoya en la informacién consolidada
de los estudios previos y en el contexto de los depositos aluviales y rellenos del fondo
del Valle de Aburra.

Los coeficientes anteriores gobiernan el calculo de empujes sismicos y las
verificaciones de los sistemas de contencion bajo CCP-14. No deben sustituirse por los
coeficientes empleados en el analisis seudoestatico de estabilidad global, dado que
corresponden a procedimientos y objetivos distintos.

La NSR-10 se utiliza exclusivamente para la verificacion de estabilidad global por
métodos de equilibrio limite. En dicho analisis se adoptara el coeficiente seudoestatico
y los factores de seguridad aplicables a taludes, considerando las condiciones de nivel
freatico y saturacion definidas para cada escenario. Los resultados de esa verificacion
deberan presentarse separadamente, sin mezclar el coeficiente KST con el Kh utilizado
para Mononobe-0Okabe en las memorias estructurales.

Tabla 13. Parametros sismicos adoptados en las memorias de calculo CCP-14 (Memorias de
calculo Tipo |, Tipo II, Tipo 1l y Gaviones Modular LRFD Hidraulico).

Parametro Simbolo Valor Observacion
Aceleraci6n pico PGA 0,25¢g Valor utilizado en las memorias finales.
adoptada
Factoraplicado ala «PGA 0,65 Factor de adopcion utilizado para obtener
PGA Kh.
Coeficiente sismico Kh 0,1625 Kh = aPGA-PGA.
horizontal
Coeficiente sismico Ky 0.00 No se incorpora componente vertical en los
vertical ’ empujes.
Perfil de suelo . Clasificacion conservada de los estudios
— Tipo D Lo .
adoptado geotécnicos previos.
(o .| Condicién correspondiente al municipio de
Amenaza sismica — Intermedia .
Medellin.

La coexistencia de criterios CCP-14 y NSR-10 no implica duplicidad normativa. CCP-14
gobierna los empujes y las verificaciones LRFD de las estructuras de contencion; NSR-
10 se reserva para la estabilidad global del conjunto terreno-obra mediante equilibrio
limite.

En sintesis, la informacion disponible confirma la presencia generalizada de rellenos
antropicos sobre depdsitos aluviales variables, pero no permite asignar parametros
altos ni demostrar una continuidad lateral uniforme. La revisiéon de campo, laboratorio,
correlaciones y memorias de calculo conduce a un modelo de disefio deliberadamente
conservador, comun para el corredor, que limita la cohesion acreditada, emplea dngulos
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de friccién en el rango bajo y separa claramente la resistencia utilizada en empujes,
capacidad de soporte, deslizamiento y pasivo.

8.4 CRITERIOS METODOLOGICOS Y FILOSOFIA DE DISENO LRFD

El andlisis y dimensionamiento de las estructuras geotécnicas proyectadas para el
control de inundaciones en el corredor comprendido entre el sector Industriales y el
sector La Macarena se desarroll6 mediante la metodologia de disefio por factores de
carga y resistencia —LRFD—, siguiendo los criterios establecidos en la Norma
Colombiana de Disefio de Puentes —CCP-14—.

Esta metodologia permite evaluar de manera diferenciada la incertidumbre asociada
con las acciones actuantes, las propiedades de los materiales y los mecanismos de
resistencia disponibles. Para ello, las cargas y resistencias nominales se afectan
mediante factores especificos, de acuerdo con el estado limite analizado y con la
naturaleza permanente, transitoria o accidental de cada solicitacion.

La filosofia de disefio considera tanto la estabilidad externa de las estructuras como el
comportamiento de sus elementos constitutivos y su interacciéon con el terreno de
cimentacion. Las verificaciones comprenden, segin la tipologia analizada, el
deslizamiento, el volcamiento, la posicion de la resultante, las presiones de contacto, la
capacidad portante, la respuesta de micropilotes o elementos de anclaje, la estabilidad
estructural de los componentes y la estabilidad global del conjunto suelo-estructura.

Debido a la variabilidad propia de los depdsitos aluviales y de los materiales antrdpicos
existentes en el corredor, se adoptaron parametros geotécnicos conservadores dentro
del rango inferior de los valores considerados representativos. Este criterio responde
al nivel de incertidumbre de la caracterizacion disponible y a las limitaciones para
obtener muestras inalteradas que permitan determinar directamente los parametros
de resistencia al corte mediante ensayos de laboratorio.

8.4.1 Aplicacién de la norma colombiana de diseiio de puentes —CCP-14

La CCP-14 se adoptdé como documento normativo principal para la definicion de las
combinaciones de carga, los estados limite y los factores aplicables al disefio de las
estructuras de contencion y proteccion fluvial. Su aplicacidn resulta pertinente por
tratarse de obras sometidas simultineamente a acciones geotécnicas, hidraulicas,
vehiculares y sismicas, localizadas dentro de un corredor de infraestructura urbana
asociado al rio Medellin.

Para cada estructura se evaluaron las acciones permanentes correspondientes al peso
propio de los elementos, el peso del suelo contenido o dispuesto sobre la cimentaciéon y
las presiones laterales del terreno. Asimismo, se incluyeron las acciones variables o
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transitorias asociadas con las sobrecargas préximas a la estructura, la presencia de
transito y las condiciones hidraulicas previstas.

Las acciones sismicas se incorporaron mediante los coeficientes establecidos en las
memorias de calculo del proyecto, considerando tanto el incremento del empuje lateral
del terreno como las fuerzas inerciales generadas sobre la masa de la estructura y,
cuando corresponde, sobre los materiales retenidos.

La evaluacion se efectué por unidad longitudinal de estructura, salvo en aquellos
componentes cuya resistencia depende directamente de su separacidn transversal,
como los micropilotes, anclajes o elementos discretos de cimentacién. En estos casos,
las acciones y resistencias se transformaron de manera consistente entre el modelo por
metro lineal y el modelo correspondiente a cada elemento individual.

La NSR-10 se emplea de manera complementaria Unicamente para la revisiéon
seudoestatica de la estabilidad global de taludes y del conjunto suelo-estructura
mediante métodos de equilibrio limite. Para el disefio de los sistemas de contencion,
sus cimentaciones y los elementos de transferencia de carga se mantienen los criterios
y combinaciones correspondientes a la CCP-14.

8.4.2 Estados limite evaluados

Las estructuras fueron verificadas para los estados limite de Servicio, Resistencia [ y
Evento Extremo I. Cada estado representa una condicién diferente de funcionamiento
y, por tanto, contempla combinaciones particulares de acciones y factores.

Estado limite de Servicio. Corresponde a las condiciones normales de operacién de la
estructura. En esta condicién se evalia que las deformaciones, desplazamientos y
presiones transmitidas al terreno sean compatibles con el comportamiento esperado
durante la vida util de la obra.

Las verificaciones principales comprenden la distribucion de presiones bajo la
cimentacion, la posicion de la resultante, la excentricidad de la carga, la posible pérdida
de contacto entre la base y el terreno, y la respuesta de los micropilotes o anclajes bajo
cargas de servicio.

La presion maxima de contacto debe permanecer dentro de los valores admisibles
adoptados para el terreno, mientras que la presiéon minima permite identificar si se
presenta una condicion de contacto parcial o levantamiento de la cimentacién. Cuando
la resultante se encuentra fuera del nucleo central, la distribucion de esfuerzos se
determina considerando unicamente la longitud efectiva de base que permanece
comprimida.

Las capacidades admisibles de los micropilotes corresponden a valores de servicio que
incorporan el factor de seguridad definido para su disefio. En consecuencia, dichas

Informe final - Disefio de obras de proteccién
= &? UNIVERSIDAD

it
© NACIONAL
o 80

DE COLOMBIA

=



Disefio de obras de control de inundacién en los puntos criticos de: Industriales, Guayaquil, Puente La
33, Parques del rio y La Macarena

capacidades no se trasladan directamente a las verificaciones de resistencia sin
recuperar previamente la resistencia nominal correspondiente.

Estado limite de Resistencia I. Representa las condiciones ordinarias de carga para
las cuales la estructura debe conservar una capacidad resistente suficiente frente a los
mecanismos potenciales de falla.

En esta combinacion se verifican el deslizamiento de la cimentacion, el volcamiento, la
capacidad portante del terreno, las presiones maximas de contacto, la resistencia de los
elementos estructurales y la capacidad axial de los micropilotes o elementos de anclaje.

Las cargas permanentes Yy transitorias se afectan mediante los factores
correspondientes, y las resistencias nominales se reducen utilizando los factores de
resistencia definidos para cada mecanismo. No se considera que los elementos de
cimentacion desarrollen automaticamente la totalidad de su capacidad resistente; la
demanda asignada a cada elemento se determina a partir de las condiciones de
equilibrio y compatibilidad del sistema.

Cuando existen micropilotes verticales e inclinados, su contribucién se evalia de
acuerdo con su orientacién, separaciéon y mecanismo predominante de trabajo. Las
fuerzas se consideran actuando sobre el eje de cada elemento y los momentos se
calculan utilizando la distancia perpendicular desde su linea de accién hasta el punto
de giro adoptado, evitando descomposiciones que alteren artificialmente el brazo real
de la fuerza.

Estado limite de Evento Extremo I. Corresponde a la condicién sismica de disefio. Su
propdésito es verificar que, ante la ocurrencia del evento considerado, la estructura
conserve estabilidad suficiente y no presente mecanismos de falla fragil o pérdida
general de soporte.

En esta condicién se incluyen los empujes sismicos del terreno, las fuerzas inerciales
asociadas con el peso propio de la estructura y las demas acciones que, de acuerdo con
las combinaciones adoptadas, sean simultaneas con el evento sismico.

Las verificaciones comprenden el deslizamiento, el volcamiento, la posicion de la
resultante, las presiones de contacto, la capacidad resistente del terreno y la demanda
sismica sobre micropilotes, anclajes y demas elementos de cimentacion.

Dado el caracter accidental y de baja probabilidad de ocurrencia de esta condicidn, se
aplican los factores especificos correspondientes al evento extremo. No obstante, se
mantiene el criterio de evitar condiciones incompatibles con la estabilidad general,
como la pérdida significativa del contacto con el terreno, la movilizacion injustificada
de resistencia pasiva o la superacion de las capacidades nominales de los elementos de
cimentacion.
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8.4.3 Solicitaciones de disefio

Las solicitaciones consideradas en el disefio incluyen los empujes laterales del terreno,
las sobrecargas proximas a las estructuras, las acciones hidraulicas, las fuerzas
inerciales sismicas y las reacciones desarrolladas en la cimentacién.

Para las condiciones estaticas, los empujes activos se determinan mediante los criterios
de presion lateral aplicables a la geometria de cada estructura y a los parametros
geotécnicos adoptados. El incremento de presidn asociado con la condicién sismica se
evalia mediante la formulacion de Mononobe-Okabe, utilizando los coeficientes
sismicos definidos en las memorias de calculo.

El empuje sismico se incorpora como una accién adicional cuya magnitud, distribucion
y punto de aplicaciéon dependen de la altura retenida, la inclinacién del terreno, la
geometria del paramento y las propiedades del suelo. La posicién de la resultante se
establece de acuerdo con el modelo adoptado para la distribuciéon del incremento
dindmico.

Las sobrecargas vehiculares o de operacién se representan como cargas
uniformemente distribuidas sobre el terreno cuando su localizacién permite que
incidan sobre la cufla potencial de empuje. Su contribucién se transforma en una
presion lateral adicional mediante el coeficiente de empuje correspondiente. La
aplicacion de estas sobrecargas se revisa para cada tipologia, evitando incluir acciones
que no sean compatibles espacial o temporalmente con la condicién evaluada.

Las fuerzas inerciales sismicas sobre la estructura se calculan a partir del peso de los
elementos y del coeficiente sismico horizontal adoptado. Estas fuerzas se aplican en el
centro de masa de cada componente, de manera que su efecto de volcamiento se
determine con el brazo correspondiente respecto al punto de giro.

Las acciones hidraulicas incluyen, cuando corresponde, la presion hidrostatica asociada
con la sobreelevacion de la lamina de agua del rio, las presiones de poros y los posibles
efectos de subpresion bajo la cimentacion. La condicién de disefio se establece
considerando el funcionamiento previsto de los sistemas de drenaje y los escenarios
hidraulicos definidos para el proyecto. Cuando no puede garantizarse el alivio de
presiones, se adopta una condicién conservadora de acumulacién de agua.

La resistencia al deslizamiento se determina principalmente mediante la fricciéon
desarrollada en la interfaz entre la base y el terreno, complementada por la
contribucién de micropilotes, anclajes o llaves cuando estos elementos se encuentren
efectivamente incorporados en la geometria del sistema. No se considera resistencia
pasiva del terreno frente a la cimentaciéon cuando no existe empotramiento suficiente o
cuando dicha resistencia puede perderse por procesos de excavacion, socavacion o
alteracion del material frontal.
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Para la evaluacion del volcamiento y de las presiones de contacto se determina la
resultante de todas las acciones verticales y horizontales, asi como el momento neto
respecto al punto de referencia adoptado. La excentricidad se calcula a partir de la
posicion real de esta resultante y no se impone como un valor nulo. Con base en ella se
define si la cimentacion presenta contacto total o parcial y se calculan las presiones
maxima y minima transmitidas al terreno.

En todas las verificaciones se mantiene coherencia entre la geometria, las direcciones
de las cargas y los brazos utilizados para el calculo de momentos. En particular, las
fuerzas de elementos inclinados se consideran con su magnitud axial y con la distancia
perpendicular entre su linea de accién y el punto de giro, de modo que el modelo
represente adecuadamente la contribucién estabilizadora o desestabilizadora de cada
elemento.

La condicién que gobierna el disefio de las estructuras de contencién para los diferentes
escenarios contemplados corresponde a la de empujes geostaticos y no a la de empujes
hidrostaticos, es decir, los sistemas de confinamiento del flujo en el canal fueron
revisados bajo condiciones de empuje hidrostatico por la sobreelevacién de la ldmina
de agua para los periodos hidrolégicos de disefio y modelacién hidraulica, pero también
para la condiciéon de empujes de tierras permanentes bajo la geometria del canal e
infraestructura vial adyacente.

8.5. ALTERNATIVAS DE DISENO DE OBRAS DE CONTENCION

El nuevo planteamiento de disefio organiza las obras de contencién en dos familias de
soluciones estandarizadas: muros de concreto reforzado apoyados sobre micropilotes
inyectados y sistemas de gaviones modulares escalonados cimentados sobre una losa
de concreto con llave de cortante. La selecciéon entre ambas alternativas responde a la
altura requerida, el ancho disponible, las interferencias existentes, la exposicion
hidraulica y las condiciones geotécnicas de cada tramo.

La propuesta busca mantener una respuesta estructural y geotécnica verificable
mediante la metodologia LRFD, pero incorporando criterios de constructibilidad
compatibles con un corredor urbano restringido. En consecuencia, las tipologias se
conciben con geometrias repetitivas, detalles comunes y transiciones controladas, de
manera que puedan ejecutarse por frentes cortos, reducir excavaciones abiertas y
facilitar la inspeccion y el mantenimiento durante la vida util de las obras.

8.5.1. Criterios de estandarizacién geométrica y proceso constructivo en corredor
vial restringido

El corredor comprendido entre el sector Industriales y el sector La Macarena presenta
restricciones asociadas con la proximidad del cauce, la Avenida Regional, la Autopista
Sur, las redes de servicios, las estructuras existentes y la necesidad de conservar la
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operacion vial. Estas condiciones limitan el espacio disponible para excavaciones,
equipos, acopios y maniobras, por lo que la solucién de contencidn no puede definirse
Unicamente a partir de su eficiencia resistente, sino también de su secuencia
constructiva.

La estandarizacion se basa en emplear un nimero reducido de tipologias capaces de
cubrir los rangos de altura identificados en el corredor. Para los muros de concreto se
adoptan tres alturas principales, mientras que para los gaviones se utiliza una
modulacion prismatica que permite conformar una seccién compacta y escalonada
mediante el enlace de al menos tres médulos de 1.00m x 1.00m. Este criterio reduce
variaciones de formaleta, acero, elementos de conexion, detalles de cimentacion y
procedimientos de control de calidad.

La solucién aplicable en cada tramo debe seleccionarse considerando, como minimo, la
altura de contencidn, el ancho de ocupaciéon disponible, la presencia de rellenos
antrépicos o depositos aluviales, la posibilidad de instalar micropilotes, el acceso de los
equipos y el nivel de exposicion al agua. Los cambios entre tipologias deben resolverse
mediante transiciones geométricas graduales, juntas definidas y continuidad en los
sistemas de proteccidn, drenaje y control de erosidn.

En términos constructivos, se priorizan secuencias que permitan trabajar por
segmentos independientes y mantener la estabilidad temporal del terreno. Los
elementos de cimentacién profunda deben ejecutarse antes de liberar excavaciones que
dependan de su aporte, mientras que los gaviones deben montarse sobre una base de
apoyo regular y drenada, verificando la continuidad de la losa, 1a llave de cortante y los
elementos de proteccion del contacto suelo-estructura.

8.5.2. Tipologia 1: Muros de contenciéon en concreto reforzado

La primera familia corresponde a muros de concreto reforzado en voladizo, concebidos
para los sectores en los que se requiere limitar el ancho de ocupacion y controlar las
acciones laterales mediante una cimentacion profunda. El sistema integra el vastago, la
zapata y los micropilotes como un conjunto unico, de modo que las cargas verticales,
los empujes y los momentos se transfieran al terreno a través de la base comprimida y
de los elementos inyectados.

Se adoptan tres tipologias con el mismo principio resistente y con dimensiones
progresivas. La repeticion de criterios geométricos y detalles de cabeza de micropilote
permite conservar una légica comun de fabricacién, armado, vaciado y control, aun
cuando cambien la altura del muro y las demandas de cada tramo.

Configuracion geométrica y dimensiones paraH=1,90m,H=2,40myH =2,70 m

La Tipologia I se define para una altura de contencion de 1,90 m y corresponde a la
alternativa de menor dimensidn dentro de la familia. La Tipologia II cubre una altura de
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2,40 m y constituye la solucion intermedia. La Tipologia III se adopta para una altura
de 2,70 m y presenta la mayor secciéon de zapata y el mayor brazo resistente. En los
diagramas de cuerpo libre se conserva un espesor de vastago de 0,30 m, mientras que
las dimensiones del talén, la puntera y la base se incrementan de acuerdo con la altura
y las demandas.

La progresion geométrica no debe interpretarse como una simple ampliacién
proporcional. Cada tipologia mantiene su propia relacion entre altura, ancho de base,
posicion de los micropilotes y brazos de las acciones. Por lo tanto, cualquier cambio en
la altura, la longitud de la zapata o la ubicacién de los elementos inclinados requiere
actualizar las verificaciones de deslizamiento, volcamiento, contacto, presiones de
apoyo y demanda axial de los micropilotes.

Tipo(l) _H=1.90m

0.10 =>f ==

Espesor | 7| 0.30

vastago 0.60
0.30m
E,:.Componente inercial - S
E= 222 kN E;=4.21 kN
el E;=1446kN 3
1.90 l Tds | EET2160N — ﬁ
| | 1.15 HL H/2=0.95m 0.6H=1.14m
7771 l H/3=0.633m / L
N KA v RO, . SN
1.00 - ‘T
. »n El / 055 F
Centro de giro A v O 45"
Mpi=80 kN
(compresién Gltima)
L=4.50m
Sh=1,50m Y
R32-280 DiwiDrill Wi=60 kN
=
= (traccién dltima)
Dlomgtro_de v L=4.50m
perforacién =0.10m Sh=1.30m
f'e=3500 psi ~930 DiwiDrill
190 - 220 psi - IRS R32-280 DiwiDril
DiémetroA de
Validar capacidad real perforacion
con prueba de carga O.!Om 2 4'50f'”
fc=3500 psi
190 = 220 psi = IRS

Figura 74. Esquema de la Tipologia I de muro de concreto reforzado, H = 1,90 m.

La cara expuesta al cauce debe conservar continuidad en elevacion y alineamiento de
la corona, mientras que las variaciones de ancho se resuelven hacia el trasdés y
mediante transiciones entre tramos. Las juntas de construccion y los cambios de
tipologia deberan ubicarse en puntos que permitan mantener la continuidad hidraulica
y evitar concentraciones locales de filtracion o erosién, esto quiere decir que las alturas
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del vastago deben presentar transiciones geométricas en el arranque y terminacién de
los tramos hasta lograr su integracion con la geometria del terreno.

Tipo
(I)_H=2.40m
0.10 = =
Espesor | | = 0.30
vastago o
0.30m -85
E4:Componente inercial E,= 2/34 kN E;=6.71 kN
| Sl P E,= 18.26 kN
24077 N e T E,= 19.40 kN H
=057 <
l £l 4 140 % ) H/2=1.20m 0.6H=1.44m
l H/3=0.80m
J# NI wejup i PR S
1:25 —= J
Centro de giro "A” 0.73 45
Mp:=80 kN A
(compresidn Gltima)
L=4.50m
Sh=1.50lm‘ .
R32-280 DiwiDrill Mi=85 kN
Tioetis 0a (traccidn Gltima)
perforacion =0.10m SL:=61%%T“
- Eczggogsips_' e R32-280 DiwiDril
Didmetro de
Validar capacidad real perforacion
con prueba de carga 0.10m x 6.00m
fc=3500 psi
190 - 220 psi - IRS

Figura 75. Esquema de la Tipologia Il de muro de concreto reforzado, H = 2,40 m.

Tipo
() _H=2.70m
0.10 —={ =
Espesor
vastagoe | — l=—0.30
0.30m
==l e e s s e e e
. P—— E,= 260 kN . E;= 8.49 kN
E4:Componente inercial i 33/ bl E,= 20.55 kN
UK R
270 = ] E,= 24.55 kN
H 0. 75+~ + BH=1.
il 1:55 H/2=1.35m Q.6H=1.E2m
j H/3=0.90m
—1.60 —> ;
ntr iro A ¥ - i
Mp:=80 kN 4
(compresién Gltima)
L=4.50m
Sh=1.50m Y
R32-280 DiwiDrill V=85 kN
BiEets o6 (traccidn altima)
perforacién =0.10m w é_:_610105r:'1n
fc=3500 psi SRR B
190 — 220 psi — RS R32-280 DiwiDrill
Digmetro de
Validar capacidad real perforacion
con prueba de carga 0.10m x 6.00m
fe=3500 psi
190 — 220 psi = IRS

Figura 76. Esquema de la Tipologia IIl de muro de concreto reforzado, H = 2,70 m
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Configuracion de cimentacion profunda mediante micropilotes inyectados

La cimentacién profunda se configura mediante micropilotes inyectados con sistema
IRS y didmetro de perforaciéon de 0,10 m. Los esquemas contemplan barras huecas
autoperforantes HollowDrill R32-280, con un micropilote vertical trabajando
principalmente a compresién y un micropilote inclinado aproximadamente 45°
trabajando principalmente a traccién. La combinacién permite reducir la dimension de
la zapata y controlar el momento de volcamiento dentro del espacio disponible.

Las longitudes representadas en los diagramas corresponden a 4,5 m y 6,0 m, segtn la
tipologia y la funcion de cada elemento. La longitud definitiva debe confirmarse con la
estratigrafia, el procedimiento de inyeccién y la capacidad de adherencia alcanzable en
campo. La separacion longitudinal de los micropilotes se conserva como variable de
disefio y debe relacionarse de forma consistente con el analisis por metro lineal de
muro.

La transferencia de esfuerzos en cabeza se realiza mediante platinas, tuercas y
elementos de anclaje integrados a la zapata. Para la revision de momentos, la fuerza
axial de cada micropilote se considera sobre su linea de accién y con la distancia
perpendicular al punto de giro adoptado. Este criterio evita descomposiciones y
representa directamente el aporte estabilizador del elemento inclinado.

Las capacidades utilizadas en las memorias constituyen valores de disefio que deben
verificarse mediante pruebas de carga y control de la inyeccién. La aceptaciéon del
sistema requiere registrar la profundidad, el consumo de lechada, la presién de
inyeccion, la inclinacion, la continuidad de la barra y la respuesta obtenida en las
pruebas, de manera que la capacidad real sea compatible con la demanda asignada a
cada micropilote.

8.5.3 Tipologia 2: sistema de contencion en gaviones modulares escalonados

La segunda familia corresponde a una solucion hibrida que combina la masa y la
modularidad de los gaviones con una cimentacién de concreto destinada a controlar el
deslizamiento y la pérdida de finos. El cuerpo del gavion permanece apoyado por
encima de la superficie del terreno; el tinico elemento que penetra bajo el plano de
apoyo es la llave de cortante asociada con la losa.

La memoria de calculo analiza la seccidon por metro lineal y adopta un peso unitario
global del gavion lleno de 18 kN/m?. La geometria puede modificarse mediante una
matriz modular, siempre que la fila inferior sea continua y cada unidad superior cuente
con apoyo. La configuracion escalonada evaluada tiene 2,0 m de altura y una base de
2,0 m, formada por tres médulos prismaticos de 1,0 m por 1,0 m.

El sistema se verifica frente al empuje hidrostatico, la carga vertical del agua sobre
superficies horizontales expuestas, el deslizamiento, el volcamiento, el contacto y la
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capacidad de soporte. La accion sismica sobre la masa propia se evalia en un escenario
independiente del escenario hidraulico, conforme con la combinacién adoptada en la
memoria.

Configuracion geométrica modular y pendiente hacia el trasdos

La geometria resistente se conforma con médulos prismaticos de 1,0 m de ancho y
1,0 m de altura. Mediante su agrupacidn se obtienen franjas de 2,0 m y configuraciones
escalonadas que permiten adaptar el ancho de la seccién a la altura y al espacio
disponible. La pendiente constructiva no modifica el volumen resistente ni la geometria
rectangular de las canastas.

Las superficies horizontales expuestas se disponen con una pendiente del 2 % hacia
afuera. Su funcion es facilitar el drenaje superficial, evitar empozamientos y conducir el
agua hacia las caras exteriores del gavion, reduciendo la posibilidad de que el agua
percole hacia el bloque interior. Esta pendiente debe materializarse en el acabado de
proteccién y no mediante deformaciones de las canastas.

La modulaciéon permite reemplazar o ajustar unidades locales sin modificar por
completo la seccién, pero no autoriza configuraciones discontinuas o mddulos sin
apoyo. Los amarres entre canastas, el confinamiento del relleno pétreo y la continuidad
de los acabados deben ejecutarse de forma que el conjunto trabaje como una masa
estable y no como elementos independientes.

Cimentacion mediante losa de concreto y llave de cortante

La cimentacién adoptada incluye una losa de concreto reforzado de 0,10 m de espesor,
apoyada sobre una capa granular de reemplazo cercana a 0,10 m. El detalle
suministrado especifica concreto reforzado con una resistencia a la compresion de
4.000 psi en lalosay en la zona de conexidn con el revestimiento frontal.

La llave de cortante tiene 0,70 m de ancho y una altura efectiva de 0,40 m por debajo
del intradds de la losa. En la configuracion de base de 2,0 m se ubica de manera
centrada. Ademas de incrementar la resistencia al deslizamiento mediante la
movilizacién de presion pasiva, el elemento reduce el riesgo de lavado de finos bajo la
cimentacion.

La memoria verifica de forma independiente dos planos potenciales de deslizamiento:
la interfaz entre la losa y la base granular, y la interfaz entre la base granular y el suelo
natural. Para cada plano se emplea su angulo de interfaz y la altura pasiva
efectivamente disponible. No se acredita cohesidon en el calculo de la resistencia pasiva
y este aporte se moviliza inicamente cuando la friccién no resulta suficiente.

Con los parametros actualmente adoptados, la verificacion del escenario de Resistencia
LRFD requiere el aporte de la llave de cortante. Por lo tanto, en la configuracion
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analizada la llave no se considera un elemento opcional, sino una parte constitutiva del
sistema de cimentacién. Cualquier reduccion de sus dimensiones o eliminacion exige la
revision de los dos planos de deslizamiento, el volcamiento y las presiones de contacto.

En el trasdds se dispone una cafiuela con filtro y pendiente longitudinal aproximada del
1.5 %. Los pases de descarga se orientan con un angulo de 45° hacia el canal, con el
propésito de evacuar el agua conducida desde la superficie posterior y niveles colgados
para eventos de creciente, asi como limitar la acumulacion de presion detras de la
estructura.

Medidas de proteccion fluvial: revestimiento frontal y geotextil en el trasdods

Las caras expuestas al cauce se protegen mediante un revestimiento de mortero
reforzado con fibra. Este acabado reduce el ingreso directo de agua al relleno pétreo,
protege la malla frente a la accion fluvial y permite conformar la pendiente superficial
del 2 % hacia afuera. La unién entre el revestimiento y la losa debe resolverse mediante
una junta continua que limite filtraciones en la base.

El geotextil NT-1800 se instala exclusivamente en las superficies del gavion que
permanecen en contacto con el terreno y no cuentan con revestimiento de mortero,
principalmente sobre el trasdés. Su funcion es retener los finos del suelo y mantener la
separacion entre el terreno y el relleno pétreo, permitiendo al mismo tiempo el paso
controlado del agua hacia el sistema de drenaje.

El geotextil no se considera una membrana impermeable ni reemplaza la cafiuela, el
filtro o los pases de descarga. La proteccion funciona como un sistema integrado: el
mortero limita la entrada de agua por las caras expuestas, la pendiente dirige el
escurrimiento hacia afuera, el geotextil evita la migracion de finos y el drenaje posterior
recoge y evacua niveles freaticos colgados y/o saturacion ante condiciones de lluvias
fuertes.

El relleno del gavion se adopta con un peso unitario global de 18 kN/m? y con material
pétreo seleccionado, incluyendo el criterio indicado en el detalle de disponer un
porcentaje significativo de particulas con caras fracturadas (al menos el 70% del
material de relleno con dos caras fracturadas).

Durante la construccion debera verificarse el acomodo de la piedra, la tensién de las
mallas, la continuidad del geotextil, el espesor del mortero, la correcta formacién de las
pendientes y la operacion libre de los puntos de descarga.
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Usar geotextil NT-1800 en
contacto contra el terreno,
cuando aplique

Peso unitario relleno 18 kN/m3.70%
con 2 Caras fracturadas

Revestimiento con
mortero+fibra \
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Junta entre mortero de

proteccion y losa de apoyo,
concreto reforzado f'c=4,000 psi

Llave control deslizamiento vy
protecciéon de lavado de finos

Figura 77. Configuracion del sistema modular de gaviones, losa, llave de cortante y medidas de
drenaje y proteccion

8.6 VERIFICACION GEOTECNICA Y ESTABILIDAD GLOBAL

En este capitulo se compilan las verificaciones analiticas por estados limite para las
estructuras de contenciéon proyectadas como parte de las obras de mitigaciéon de
inundacion. El analisis comprende los muros en concreto de las Tipologias I, [1 y Il y el
sistema modular de gaviones, con evaluaciéon independiente de las condiciones de
Servicio, Resistencia I y Evento Extremo I, segiin corresponda a cada sistema.

Las comprobaciones se expresan mediante relaciones demanda/capacidad (D/C),
adoptando como criterio de aceptacion D/C < 1,0. Para las verificaciones de contacto se
controla que la resultante permanezca dentro del ancho resistente de la base, que no se
atribuyan tracciones al terreno y que la presion maxima calculada no exceda la
capacidad disponible

8.6.1 Verificaciones analiticas por estados limite (Irfd) para muros en concreto
(Tipos I, I1 Y III)

Los muros en concreto se analizaron por metro lineal, considerando el peso propio de
la zapata y el vastago, el peso del suelo sobre el taldn, una fraccion estabilizante de la
sobrecarga, los empujes horizontales estaticos y las acciones asociadas al evento
extremo. La resistencia se integra mediante la friccién en la base y el sistema de
micropilotes, conformado por un elemento vertical trabajando a compresiéon y un
elemento inclinado trabajando principalmente a traccion.

En las tres tipologias el micropilote inclinado se dispone a 45° respecto a la horizontal.
Para la comprobacién de momentos no se descompone artificialmente la fuerza axial
en componentes independientes; su contribucién resistente se obtiene con la fuerza
axial aplicable y la distancia perpendicular entre su linea de accién y el centro de giroA.
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La proyeccién horizontal se utiliza inicamente para el equilibrio de fuerzas.

Tabla 14. Geometria y parametros principales del micropilote inclinado.

Tipologia Hempujes | Bbase | Talén ShMt | AnguloMt | dLaA Radm Mt
(m) (m) (m) (m) ® (m) (kN)
Tipo I 1,90 1,00 0,60 1,30 45° 0,55 60
Tipo Il 2,40 1,25 0,85 1,30 45° 0,73 85
Tipo III 2,70 1,60 1,20 1,15 45° 0,90 85

Los parametros geotécnicos comunes adoptados en las memorias corresponden a un
relleno con peso unitario y = 17,7 kN/m?, 4ngulo de friccién efectiva ¢’ = 27°,
sobrecarga uniforme q = 20 kPa y coeficiente sismico horizontal Kh = 0,1625. Para el
suelo de cimentacién se emplean y = 17 kN/m?, ¢’ = 26°, ¢’ = 8 kPa y un coeficiente de
friccién basal p = tan(0,65¢') = 0,304. La capacidad de soporte se determina con
factores de capacidad de carga tipo Meyerhof y un factor de seguridad de servicio FSq
= 3,0.

Control analitico al deslizamiento, excentricidad (vuelco) y capacidad portante

de la base

La verificacion al deslizamiento compara la demanda horizontal factorizada con la
suma de la friccion disponible en la interfaz de apoyo y la contribucion horizontal del
micropilote inclinado. La verificaciéon de estabilidad rotacional compara el momento
actuante alrededor del centro de giro A con el momento favorable de los pesos y el
momento resistente desarrollado por el micropilote inclinado.

De forma resumida, las expresiones empleadas son:
R_H=¢@_fpV_fav+ (@R _n)_Mt cos45°/Sh (8-1) M_R
R_H = M_pesos + (¢R_n)_Mtdl /Sh (8-2) D/C_des
RH=HD/RH;D/CM=MD/MR

Para la base se determina el momento firmado respecto al centro geométrico, la
excentricidad e, el ancho comprimido Bc y las presiones maxima y minima. Cuando |e|
< B/6 se admite una distribucioén lineal de presiones con contacto total.

Cuando B/6 < |e| < B/2 se adopta contacto parcial, con gqmin = 0 y un bloque triangular
de compresion; esta condicién es aceptable siempre que Bc > 0 y gqmax no supere la
capacidad disponible.

q_max,min = (V/B)[1 + 6|e|/B] para|e|<B/6
Bc=3(B/2-e|); q_max=2V/Bc paraB/6<|e|<B/2 (8-5)
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Tabla 15. Resumen de relaciones demanda/capacidad de los muros en concreto.

Tipologia Estado D/C desliz. p/C p/C Contacto
momento soporte
Tipo 1 Servicio 0,558 0,561 0,143 Parcial; cumple
Tipo 1 Resistencia l 0,999 0,893 0,179 Total
Tipo I Evento Extremo | 0,709 0,738 0,117 Parcial; cumple
Tipo II Servicio 0,555 0,496 0,377 Total
Tipo I Resistencia | 0,993 0,787 0,346 Total
Tipo Il Evento Extremo I 0,705 0,638 0,261 Total
Tipo III Servicio 0,543 0,407 0,434 Total
Tipo III Resistencial 0,995 0,647 0,350 Total
Tipo Il | Evento Extremo [ 0,711 0,537 0,289 Total

El estado de Resistencia I gobierna el control al deslizamiento en las tres tipologias. Los
valores D/C son 0,999 para el Tipo I, 0,993 para el Tipo I y 0,995 para el Tipo IIl. En
consecuencia, las tres soluciones cumplen formalmente, aunque el margen disponible
es reducido y cualquier modificacion de cargas, separacién de micropilotes, capacidad
axial, coeficiente de friccién o geometria debe acompafiarse de una nueva verificacién.

En el control de momentos también se obtiene cumplimiento. El muro Tipo I presenta
la utilizacién mas alta, con D/C = 0,893 en Resistencia I; los Tipos Il y Il alcanzan 0,787
y 0,647, respectivamente. Esto indica que el equilibrio rotacional dispone de una
reserva mayor que el deslizamiento, especialmente en las tipologias de mayor base y
brazo resistente.

El muro Tipo I desarrolla contacto parcial en Servicio y Evento Extremo I: el ancho
comprimido es 0,909 m y 0,750 m, respectivamente, con gmin = 0. Esta condicién no
representa falla porque la resultante permanece dentro de la base y las presiones
maximas, 16,97 kPa y 17,89 kPa, son muy inferiores a las capacidades disponibles. En
Resistencia I se recupera contacto total, con qmin = 12,47 kPa.

Tabla 16. Excentricidad, contacto y capacidad portante de las bases.

Tipo Estado e(m) | B/6(m)| Bc(m) | gmin (kPa) | gmax (kPa) | qcap (kPa)
Tipo Servicio 0,197 | 0,167 | 0,909 0,00 16,97 118,51
Tipo1 | Resistencial | 0,067 | 0,167 1000 12,47 29,39 164,35
Tipo | Efg’r‘zr:l‘(’) [ | 0250 | 0167 | 0,750 0,00 17,89 152,36
Tipo Il Servicio 0,171 0,208 1250 4.81 49,20 130,62
Tipo Il | Resistencial | 0,094 | 0,208 1250 23,11 60,94 176,34
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Tipo Estado e (m) | B/6 (m)| Bc(m) | gmin (kPa) | gmax (kPa) | qcap (kPa)
Tipo1l | EVeMO | 6435 | 0208 | 1250 9,90 46,06 176,34
Extremo|
Tipolll | Servicio | 0,159 | 0,267 | 1600 15,76 62,07 143,06
Tipo IIl | Resistencial | 0,074 | 0,267 | 1600 38,26 67,64 193,13
Tipotr | EVeN® | 6099 | 0267 | 1600 25,70 55,81 193,13
Extremol

Los muros Tipos II y III conservan contacto total en los tres estados analizados. La
mayor presidn calculada es 67,64 kPa para el Tipo IIl en Resistencia I, frente a una
capacidad disponible de 193,13 kPa. La capacidad portante no gobierna el disefio: la
mayor utilizacion de soporte entre los muros de concreto es D/C = 0,434,
correspondiente al Tipo III en Servicio.

Comprobacion de capacidad axial (compresion y traccion) en los micropilotes de
cimentacion

Las capacidades ingresadas para Servicio corresponden a resistencias admisibles que
ya incorporan un factor de seguridad FS = 1,50. Para evitar una doble reduccidn, la
resistencia nominal se reconstruye multiplicando la capacidad admisible por dicho
factor; posteriormente se aplican los factores de resistencia correspondientes a
Resistencia [ y Evento Extremo I.

R_n=R_adm X FS_incorporado

(@R_n)_RI=0,65R_n; (pR_n)_EE=0,75R.n

Tabla 17. Capacidades axiales aplicables por micropilote (MP)

Elemento Mecanismo Radm Rn @RnRI | RN EE | Sh dL
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (m)| (m)
Mp vertical - Tipos I, I1y Il | Compresién | 80,00 | 120,00 | 78,00 | 90,00 | 1,50 -
Mt inclinado - Tipo I Traccién 60,00 | 90,00 | 58,50 | 67,50 |1,30| 0,55
Mt inclinado - Tipo II Traccién 85,00 | 127,50 | 82,88 | 95,63 |1,30| 0,73
Mt inclinado - Tipo III Traccién 85,00 | 127,50 | 82,88 | 9563 |1,15| 0,90

La demanda de tracciéon del micropilote inclinado se obtiene como el mayor valor
exigido por el equilibrio horizontal y por el equilibrio de momentos. Para el mecanismo
de deslizamiento se descuenta primero la friccion disponible; para el mecanismo
rotacional se descuenta el momento favorable de los pesos. La fuerza axial gobernante
se limita por la capacidad aplicable del estado considerado.

T_req=max{[(H_D - F)_+ Sh / cos45°] ; [(M_D - M_pesos)_+ Sh / dL]}
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Tabla 18. Comprobacidn axial del micropilote inclinado a traccién.

Tipologia Estado T reg(lll\?)rlda Carzilc\;;i ad axli)a/lcl\/l t Resultado
Tipo | Servicio 21,30 60,00 0,355 CUMPLE
Tipo | Resistencial 58,46 58,50 0,999 CUMPLE
Tipo | Evento Extremo | 42,74 67,50 0,633 CUMPLE
Tipo II Servicio 29,57 85,00 0,348 CUMPLE
Tipo II Resistencia | 82,11 82,88 0,991 CUMPLE
Tipo II Evento Extremo | 59,69 95,62 0,624 CUMPLE
Tipo III Servicio 23,30 85,00 0,274 CUMPLE
Tipo III Resistencia | 82,36 82,88 0,994 CUMPLE
Tipo III Evento Extremo | 58,45 95,62 0,611 CUMPLE

El estado de Resistencia I gobierna la traccion en los tres muros. El Tipo [ requiere 58,46
kN frente a 58,50 kN disponibles, para D/C = 0,999. El Tipo Il requiere 82,11 kN frente
a 82,88 kN, para D/C = 0,991. El Tipo Il requiere 82,36 kN frente a 82,88 kN, para D/C
= 0,994. Los valores evidencian cumplimiento, pero con una reserva muy reducida, por
lo que la capacidad geotécnica y estructural del micropilote, la adherencia del bulbo y
la conexidn de cabeza deben verificarse mediante documentacién del sistema y pruebas
de carga representativas.

Para el micropilote vertical a compresién, el modelo adopta una movilizacién maxima
igual a la capacidad aplicable: 80 kN por elemento en Servicio, 78 kN en Resistencia I y
90 kN en Evento Extremo I. Esta reacciéon se utiliza como limite resistente y el
remanente vertical se transfiere al contacto de la base. Por tanto, no se interpreta como
una demanda libre superior a la capacidad, sino como una condicién de compatibilidad
en la que el micropilote se moviliza hasta su limite y el suelo de apoyo recibe la carga
residual.

8.6.2 Verificaciones analiticas por estados limite (Irfd) para muros en gaviones
modulares

El sistema modular evaluado corresponde a la configuracion de tres médulos de 1,0 m x
1,0 m: dos moédulos en la fila inferior y uno sobre el médulo izquierdo. La seccién
presenta una altura total de 2,0 m, ancho de base de 2,0 m, peso nominal de gaviones de
54,0 kN/m y centroide horizontal ubicado a 0,833 m desde el borde izquierdo.

Los gaviones se apoyan sobre una losa de concreto de 0,10 m de espesor y una base
granular de 0,1016 m. La llave o dentell6n tiene 0,70 m de ancho y 0,40 m de altura
efectiva bajo el intradés de la losa. Se diferencian dos interfaces potenciales de
deslizamiento: losa-base granular, con angulo nominal 61 = 36°, y base granular-suelo
natural, con 62 = 26°. En el escenario LRFD, la resistencia por friccion y el aporte pasivo
se afectan con ¢ = 0,65.
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Control analitico al deslizamiento lateral y cuantificacion del aporte pasivo de la
llave de cortante

La estabilidad al deslizamiento se comprueba en los dos planos potenciales de interfaz.
En cada plano se determina la carga normal efectiva, la resistencia por friccion y la
resistencia pasiva disponible frente a la llave. El aporte pasivo se calcula sin acreditar
cohesién, mediante el coeficiente pasivo de Rankine, y solo se moviliza cuando la
friccién resulta insuficiente para equilibrar la demanda horizontal.

K_p = tan®(45° + ¢_pas/2) ; P_p=0,5K_p y_pas h_pas?®

R_total = ¢_f N tand + P_p,movilizado ; D/C=H_D /R _total

Tabla 19. Verificacidn de deslizamiento del sistema de gaviones.
H control | Rfricciéon | Ppdisp. | Ppmov. | R total

Escenario (kN/m) (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) D/C | Estado
Hidraulico 19620 | 38029 | 1938 | 0,000 | 39968 |0,491| Cumple
nominal
Sensibilidad
hidrelioa 52505 | 24525 | 39225 | 1938 | 0,000 | 41164 |0,596| Cumple

Resistencia LRFD 24525 23336 1260 1189 24596 | 0,997 | Cumple

Sismico - masa

propia 11076 24933 1454 0,000 26387 | 0,420 | Cumple

El plano controlante en todos los escenarios es la interfaz base granular-suelo natural.
En el escenario hidraulico nominal se obtiene D/C = 0,491 y en la sensibilidad hidraulica
con incremento del 25 % se obtiene D/C = 0,596. Para la condicién sismica de masa
propia el resultado es D/C = 0,420.

La condicién critica corresponde a Resistencia LRFD, con una demanda horizontal de
24,525 kN/m. La friccion factorizada aporta 23,336 kN/m y resulta insuficiente por si
sola. La llave dispone de 1,260 kN/m de resistencia pasiva factorizada, de la cual se
movilizan 1,189 kN/m, equivalentes aproximadamente al 94,4 % del aporte disponible.
La resistencia total asciende a 24,596 kN/m y la relacién D/C es 0,997.

Bajo los parametros actuales, si se elimina el aporte de la llave la relacién de
deslizamiento del escenario LRFD aumentaria aproximadamente a 1,051, por lo que no
se obtendria cumplimiento. En consecuencia, la llave de 0,40 m de altura efectiva
constituye un componente resistente necesario para la configuracion evaluada y debe
mantenerse con continuidad geométrica y adecuada transferencia de cortante hacia la
losa.
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Comprobacion de excentricidad y soporte del suelo de fundaciéon bajo la losa

La comprobacion de la base se realiza sobre el suelo natural bajo la capa granular,
incorporando el peso de los gaviones, la losa, el dentelldn, la base granular y la carga
vertical hidrostatica sobre los escalones expuestos. Para cada escenario se calcula la
posicion de la resultante, la excentricidad respecto al centro de la base, el ancho
comprimido y la distribucién de presiones.

En todos los escenarios la excentricidad permanece por debajo del limite del nucleo
central B/6 = 0,333 m, por lo cual se conserva contacto total en toda la base de 2,00 m.
La condicién mas préoxima al limite corresponde a Resistencia LRFD, cone =0,319 my
gmin = 1,55 kPa; aun asi, la presién minima permanece positiva y no se generan
tracciones en el terreno.

Tabla 20. Contacto y capacidad de soporte bajo el sistema modular de gaviones.

_ Nef B/6 Qmin | Qmax | Qcap
Escenario (kN /m) e(m) (m) Bc (m) (kPa) | (kPa) | (kPa) e
Hidraulico 77972 |0,271| 0,333 | 2000 | 7,29 | 70,68 | 130,40 | 0,542
nominal
Sensibilidad
hidraulica +25% O042% 05001 0333 | 2000 | 397 | 7oA | 13040 0,586

Resistencia LRFD | 73608 |0,319| 0,333 | 2000 1,55 72,05 | 176,04 | 0,409

Sismico - masa
propia

68162 |0,266| 0,333 | 2000 691 61,25 | 176,04 | 0,348

La mayor presién maxima, 76,46 kPa, se presenta en la sensibilidad hidraulica +25 %,
frente a una capacidad disponible de 130,40 kPa, para D/C = 0,586. En Resistencia LRFD
la presion maxima es 72,05 kPa y la capacidad factorizada es 176,04 kPa, para D/C =
0,409. La capacidad de soporte no gobierna la estabilidad del sistema; el control
determinante es el deslizamiento en la interfaz base granular-suelo natural.

8.6.3 Andlisis de estabilidad global por equilibrio limite
Para ambas margenes se evaluaron las siguientes condiciones estaticas:

— Aguas altas, taludes saturados y sobrecarga vehicular.

— Aguas medias, saturaciéon remanente o parcial del terreno y sobrecarga
vehicular.

La condicidn seudoestatica se enfatiza para las margenes izquierdas, donde los muros
en concreto retienen el relleno sobre el cual se localiza la infraestructura vial. Esta
configuracion puede desarrollar superficies de falla que involucren la masa retenida, el
muro, los micropilotes y el terreno aluvial subyacente.
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En las margenes derechas, la solucién corresponde principalmente a gaviones
dispuestos sobre la ribera y no necesariamente a una estructura destinada a retener
una masa extensa de relleno. En consecuencia, para estas margenes se prioriza la
evaluacion estatica bajo los diferentes niveles hidraulicos, sin imponer
automaticamente el mismo escenario seudoestatico aplicado a los muros de contencion.

La estabilidad global del conjunto terreno-estructura se evalu6 mediante métodos de
equilibrio limite, considerando las condiciones geométricas de las margenes, la
estratigrafia generalizada, las sobrecargas vehiculares, la posicion de la superficie de
agua y la contribucién de las estructuras proyectadas. El propdsito del andlisis es
verificar que las superficies potenciales de falla que atraviesan el terreno y las obras no
desarrollen mecanismos de inestabilidad profunda que comprometan la ribera, la
infraestructura vial adyacente o la funcidn de confinamiento hidraulico del canal.

Material Name Calor U?:N?nii%m Strength Type :::NHF:;? Phi | Water Surface Hu Type Hu | Ru
Rellenao antropico @ 17 Mohr-Coulomb B 26 |Water Surface |Automatically Calculated | 1
Aluvion |:| 18 Mohr-Coulomb 1 38 |Water Surface |Automatically Calculated | 1
Concreto l:' 24 Infinite strength Mone ]
Gavign |:| 18 Mahr-Coulomb 30 38 |Water Surface Constant
Afirmado @ 18 Mahr-Coulomb 1 35 |Water Surface Constant

Figura 11. Parametros fisicos y mecanicos adoptados para andlisis de equilibrio limite

CQut-Of-Plane |Pile Shear

Spadeg Strength Force Direction

Support Mame |Color | Type | Force Application

Micropilote T | [ "‘;'IEIFE':' Active (Method A) 13 5 Parallel to surface
Micropilote ¢ | [ "‘;'I'TFE':' Active (Method A) 15 5 Parallel to surface

Figura 12. Caracteristicas de micropilotes usados en modelo de equilibrio limite

Se analizaron dos secciones transversales representativas del corredor. La primera
corresponde a la abscisa K23+020, en el sector del puente de la Calle 33, y la segunda a
la abscisa K23+840, en el sector de Parques del Rio. Para cada seccién se modelaron
independientemente las margenes izquierda y derecha, incorporando el muro en
concreto reforzado sobre micropilotes o el sistema modular de gaviones, segin la
solucion proyectada en cada costado.
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Figura 78. Seccion de analisis de estabilidad global por equilibrio limite. K23+020, Margen
derecha
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Figura 79. Seccién de andlisis de estabilidad global por equilibrio limite. K23+840, margen
derecha

Metodologias y criterios de aceptacion

Los calculos se realizaron mediante los métodos de Bishop simplificado, Janbu
simplificado, Morgenstern-Price y Spencer. Para la interpretaciéon principal se
consideran preferentemente los resultados de Morgenstern-Price y Spencer, debido a
que satisfacen simultaneamente el equilibrio de fuerzas y momentos. Bishop y Janbu se
conservan como verificaciones complementarias para examinar la sensibilidad de la
solucién frente al procedimiento de equilibrio empleado.

Como criterios de referencia se adopta un factor de seguridad minimo de 1,50 para la
condicion estatica y de 1,05 para la condicidn seudoestatica. La evaluacion no se limita
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a la comparacién mecanica de cada resultado individual con estos valores. Las
diferencias menores alrededor del limite estatico deben interpretarse juntamente con
la dispersién propia de los métodos, el caracter conservador de los parametros
resistentes y las condiciones hidraulicas adoptadas.

Para la estabilidad global se utilizan coeficientes seudoestaticos independientes de los
empleados en el disefio LRFD de las estructuras. En los modelos de equilibrio limite se
incorporan coeficientes de aproximadamente 0,18 en direccién horizontal y 0,12 en
direccion vertical, mientras que las memorias LRFD de los sistemas de contencion
emplean Kh = 0,1625 y no incorporan componente vertical. Por tanto, la verificacion
global constituye una comprobacion adicional y conservadora del comportamiento del
conjunto terreno-obra.

Evaluacion de factores de seguridad globales sobre ambas margenes para la
seccion en abscisa K23+020

Tabla 21. Factor de seguridad para seccién en abscisa K23+020. Condicion estatica,
sobrecarga vehicular, aguas ALTAS y taludes saturados.

Factoir ic oLl e Factor de seguridad | Probabilidad

) seguridad de falla romedio de falla

Método promedio p
margen izquierda margen derecha.

Bishop simplificado 2.255 0.00% 3.597 0.00%

Janbu simplificado 2.17 0.00% 3.7 0.00%

Morgenstern - Price 2.245 0.00% 3.695 0.00%

Spencer 2.247 0.00% 3.695 0.00%

Tabla 22. Factor de seguridad para seccidn en abscisa K23+020. Condicion estatica,
sobrecarga vehicular, aguas MEDIAS y taludes saturados.

Factoir = I Factor de seguridad | Probabilidad

) seguridad de falla romedio de falla

Método promedio p
margen izquierda margen derecha.

Bishop simplificado 1.479 0.00% 2.216 0.00%

Janbu simplificado 1.408 0.00% 2.122 0.00%

Morgenstern - Price 1.485 0.00% 2.223 0.00%

Spencer 1.488 0.00% 2.225 0.00%
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Figura 80. Factor de seguridad K23+020. Condicion estatica, sobrecarga vehicular, aguas
ALTAS y taludes saturados.
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Figura 81. Factor de seguridad K23+020. Condicion estatica, sobrecarga vehicular, aguas
medias y taludes saturados
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Evaluacién de factores de seguridad globales sobre ambas margenes para la seccién
sobre abscisa K23+840.

Tabla 23. Factor de seguridad para seccién en abscisa K23+840. Condicidn estatica,
sobrecarga vehicular, aguas ALTAS y taludes saturados.

Factor de seguridad | Probabilidad Factor de seguridad | Probabilidad
Método promedio de falla promedio de falla
margen izquierda margen derecha.
Bishop simplificado 1.756 0.00% 2.957 0.00%
Janbu simplificado 1.576 0.00% 3.074 0.00%
Morgenstern - Price 1.766 0.00% 2.950 0.00%
Spencer 1.763 0.00% 2.951 0.00%

AN SISO,
NN i

Margen Izquierda

Margen Derecha
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Figura 82. Factor de seguridad K23+840. Condicion estatica, sobrecarga vehicular, aguas altas
y taludes saturados
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Figura 83. Factor de seguridad K23+840. Condicion estatica, sobrecarga vehicular, aguas
medias y taludes saturados.

Tabla 24. Factor de seguridad para seccion en abscisa K23+840. Condicidn estatica,
sobrecarga vehicular, aguas MEDIAS y taludes saturados.

Factor de seguridad | Probabilidad Factor de seguridad | Probabilidad
Método promedio de falla promedio de falla
margen izquierda margen derecha.
Bishop simplificado 1.458 0.00% 2.103 0.00%
Janbu simplificado 1.308 0.00% 2.135 0.00%
Morgenstern - Price 1.485 0.00% 2.153 0.00%
Spencer 1.481 0.00% 2.16 0.00%
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Tabla 25. Factor de seguridad para margen izquierda. Condicién seudoestatica, sobrecarga
vehicular, aguas Medias y taludes saturados.

Factor de seguridad | Probabilidad Factor de seguridad Probabilidad
Método promedio de falla promedio de falla
K23+020 K23+840
Bishop simplificado 1.068 1.40% 1.075 0.00%
Janbu simplificado 0.99 64.80% 0.942 99.70%
Morgenstern - Price 1.085 0.20% 1.124 0.20%
Spencer 1.084 0.20% 1.124 0.20%
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Figura 84. Factor de seguridad para margen izquierda K23+840. Condicién seudoestatica,
sobrecarga vehicular, aguas medias, taludes saturados y sismo de disefio segiin NSR-10
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Evaluacion de factores de seguridad globales sobre ambas margenes para la
seccion K23+020

Margen izquierda. En la condicién estdtica con aguas altas, taludes saturados y
sobrecarga vehicular, los factores de seguridad obtenidos mediante los diferentes
métodos se encuentran aproximadamente entre 2,17 y 2,26. Los resultados de
Morgenstern-Price y Spencer son cercanos a 2,25, lo que evidencia una reserva
suficiente frente al desarrollo de una superficie de falla global.

Para el escenario de aguas medias, los factores de seguridad disminuyen hasta valores
cercanos a 1,48 mediante Morgenstern-Price y Spencer. Esta reduccion indica que la
condicién de nivel intermedio del rio es mas exigente que la condicién de aguas altas.
El comportamiento se explica porque disminuye el confinamiento hidraulico sobre la
cara del talud, mientras pueden permanecer presiones de poros y saturacion dentro de
la margen.

Aunque los valores se encuentran levemente por debajo de 1,50, la diferencia es
reducida y no se interpreta aisladamente como evidencia de inestabilidad. Los
resultados que permanecen préximos al criterio de referencia fueron obtenidos con
parametros conservadores y presentan coherencia entre los métodos de equilibrio
completo.

En condicién seudoestatica (Tabla 25), con aguas medias, sobrecarga vehicular y acciéon
sismica, Morgenstern-Price y Spencer producen factores de seguridad préximos a 1,08,
superiores al minimo de 1,05. Por tanto, la margen izquierda de la secciéon K23+020
satisface el criterio adoptado para el escenario sismico. Esta condicion representa el
escenario controlante de la seccién; no obstante, el andlisis utiliza coeficientes
seudoestaticos mas exigentes que el coeficiente horizontal incorporado en las
verificaciones LRFD, por lo que el resultado confirma la estabilidad global bajo una
solicitacion sismica conservadora.

Margen derecha. La margen derecha, en la cual se proyecta el sistema de gaviones,
presenta factores de seguridad estaticos ampliamente superiores a los de la margen
izquierda. Para las condiciones evaluadas se obtienen valores superiores a 3,5 en aguas
altas y superiores a 2,1 en aguas medias.

La disminucion del factor de seguridad con el descenso del nivel del rio reproduce la
pérdida parcial del confinamiento hidraulico externo. Sin embargo, incluso en la
condiciéon de aguas medias, los resultados permanecen claramente por encima del
criterio estatico de referencia. La estabilidad global de esta margen no gobierna el
disefio de la seccion k23+020; la configuracion escalonada del gavion, su peso propio y
la geometria relativamente tendida de la margen proporcionan una reserva suficiente
frente a superficies de falla profundas.
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Evaluacion de factores de seguridad globales sobre ambas margenes para la
seccion K23+840

Margen izquierda. En la condicion estatica con aguas altas, los factores de seguridad
obtenidos mediante Morgenstern-Price y Spencer son cercanos a 1,76. Estos valores
superan el criterio de referencia y muestran una respuesta estable del conjunto muro-
relleno-terreno bajo la condicién de maxima lamina de agua.

Para aguas medias, los factores disminuyen hasta valores aproximados entre 1,48 y
1,49 mediante los métodos de equilibrio completo. Al igual que en la seccion K23+020,
la condicién de aguas medias resulta mas exigente debido a la reduccion del soporte
hidraulico frontal mientras persiste una condiciéon desfavorable de humedad dentro de
la margen.

La diferencia respecto al valor de referencia de 1,50 es menor y se encuentra dentro de
la dispersion asociada con los métodos y con las hipdtesis conservadoras del modelo.
Por esta razon, el resultado se interpreta como una condicién préxima al limite de
referencia, pero compatible con la estabilidad global de la obra.

En condicién seudoestatica (Tabla 25), Morgenstern-Price y Spencer producen factores
de seguridad cercanos a 1,12, superiores al minimo requerido de 1,05. La seccion
satisface, por tanto, el criterio de estabilidad adoptado para la accién sismica. La
margen izquierda de K23+840 presenta una reserva seudoestatica ligeramente
superior a la obtenida en K23+020; sin embargo, por la proximidad de los resultados al
valor minimo y por la importancia de la infraestructura retenida, debera mantenerse
durante la construccion la geometria proyectada, la continuidad de los micropilotes, las
longitudes de adherencia y el control de las condiciones de drenaje.

Margen derecha. Para la margen derecha de K23+840, los factores de seguridad en
aguas altas se encuentran aproximadamente entre 2,95 y 3,07. En aguas medias, los
resultados permanecen entre 2,10 y 2,16. En ambos escenarios se supera ampliamente
el criterio estatico de 1,50. La condicién de aguas medias vuelve a ser la mas exigente,
aunque sin aproximarse a una situacién critica.

La estabilidad de esta margen esta favorecida por la geometria de la ribera y por la masa
del sistema modular de gaviones. Dado que esta solucion no necesariamente retiene
una masa de relleno comparable con la existente detras de los muros de la margen
izquierda, el analisis seudoestatico no se considera controlante para esta configuracion.

Consideraciones sobre el método de Janbu simplificado

El método de Janbu simplificado produce los factores de seguridad mas bajos de la
comparacién seudoestatica, con valores de 0,990 para la margen izquierda de K23+020
y 0,942 parala margen izquierda de K23+840, ambos inferiores al criterio de referencia
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de 1,05. Estos resultados se reconocen expresamente y se interpretan considerando las
caracteristicas del procedimiento empleado.

Janbu simplificado satisface el equilibrio global de fuerzas, pero no impone
simultdneamente el equilibrio de momentos. En geometrias complejas puede presentar
una mayor sensibilidad frente a la forma e inclinaciéon de la superficie de falla, las
fuerzas entre dovelas y la presencia de elementos resistentes localizados, como los
micropilotes. Por esta razon, su respuesta puede resultar mas conservadora que la
obtenida mediante métodos de equilibrio completo.

La conclusion principal se fundamenta en los métodos de Morgenstern-Price y Spencer,
que satisfacen simultdneamente el equilibrio de fuerzas y momentos y presentan
resultados consistentes entre si. Para K23+020 estos métodos determinan factores de
seguridad de aproximadamente 1,085 y 1,084, mientras que para K23+840 ambos
alcanzan valores cercanos a 1,124. En los dos casos se supera el factor de seguridad
minimo seudoestatico de 1,05.

El resultado de Janbu simplificado se conserva como una comprobacién
complementaria de sensibilidad y evidencia que la condicién sismica presenta una
reserva limitada, especialmente en las margenes izquierdas. No se considera suficiente,
por si solo, para declarar la inestabilidad del sistema cuando los métodos de equilibrio
completo presentan convergencia, superan el criterio de aceptacién y el modelo
incorpora coeficientes sismicos mas exigentes que los utilizados en las verificaciones
LRFD de las estructuras.

8.7. RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS Y DE MANTENIMIENTO

Las recomendaciones de este capitulo complementan los criterios de disefio geotécnico
y estructural desarrollados para los muros en concreto reforzado sobre micropilotes y
para los sistemas modulares de gaviones. Su finalidad es conservar durante la
construccion y la operacion las condiciones de geometria, drenaje, confinamiento y
transferencia de cargas consideradas en las memorias de calculo.

La ejecucion se realizara mediante procedimientos previamente aprobados por la
interventoria y por los especialistas geotécnico y estructural. Los planos constructivos,
las especificaciones particulares, los resultados de las pruebas de carga y las
condiciones reales encontradas en cada frente prevaleceran sobre cualquier
recomendacion general. No se permitira modificar alturas, anchos de base,
separaciones de micropilotes, inclinaciones, longitudes, dimensiones de la llave,
materiales de filtro o detalles de drenaje sin la correspondiente revision de disefio.

CRITERIO DE EJECUCION: TRABAJAR POR FRENTES CORTOS, VERIFICAR LA
CONDICION DEL TERRENO Y DEL AGUA, ACEPTAR CADA ETAPA Y UNICAMENTE
DESPUES HABILITAR EL FRENTE SIGUIENTE.
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8.7.1. Lineamientos para excavaciones, vaciados y manejo de aguas

La proximidad del rio, la presencia de rellenos antropicos y depositos aluviales
variables, y la vecindad de la Autopista Sur y la Avenida Regional exigen limitar la
longitud y el tiempo de exposicion de las excavaciones. Antes de iniciar cada frente se
realizara el levantamiento topografico de detalle, el inventario de estructuras y redes
existentes, la localizacion de interferencias y la definicién de accesos, zonas de acopio,
rutas de evacuacidon y medidas de contingencia frente a crecientes.

Las excavaciones deberan ejecutarse por tramos independientes de longitud
compatible con la estabilidad temporal del talud y con la capacidad de vaciado o
montaje disponible durante la misma jornada de trabajo. No deberan permanecer
abiertas durante periodos prolongados ni exponerse sin protecciéon a lluvias,
variaciones rapidas del nivel del rio o transito de equipos proximos al borde. La
geometria temporal, los taludes de corte, las bermas y los sistemas de entibacién se
definirdn para las condiciones reales del frente; cuando se identifiquen materiales
sueltos, rellenos no controlados, vacios, suelos organicos o erosidon interna, se
suspendera el avance y se establecera el tratamiento local.

El control del agua debera separar, en la medida de lo posible, las aguas superficiales
de escorrentia, las infiltraciones del trasd6s y el agua proveniente del cauce. Las cunetas
temporales, sumideros y bombas se dispondran de manera que no generen gradientes
concentrados a través del terreno de fundacion. El abatimiento se realizara de forma
gradual, con filtros en los puntos de captacién y vigilancia del caudal, turbidez y
presencia de particulas. La salida de agua con finos, el incremento subito del caudal de
bombeo o la apariciéon de oquedades se consideraran sefiales de alarma por posible
erosion interna.

Las superficies de apoyo se inspeccionaran inmediatamente antes de colocar el
concreto de limpieza, la base granular o la losa. Deberan encontrarse regulares, sin
materiales blandos, lodos, agua libre ni particulas sueltas. Las zonas deterioradas se
retiraran hasta encontrar material competente y se repondran con el tratamiento
aprobado. No se debe utilizar el concreto estructural para rellenar cavidades no
caracterizadas o para compensar una preparacion deficiente de la fundacién.

Los vaciados se programaran de manera continua, evitando juntas no previstas y
segregacidn del concreto. Se verificara la posicion de armaduras, insertos, platinas y
cabezas de micropilote antes de autorizar el vaciado. El curado, la proteccion frente al
flujo y el retiro de formaletas deberan asegurar que la estructura alcance la resistencia
requerida antes de recibir rellenos, impactos, vibraciones o presiéon hidraulica
significativa.
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8.7.2. Especificaciones técnicas para la ejecucion de micropilotes inyectados
(sistema igu) y pruebas de carga

Los micropilotes se ejecutardn con equipos compatibles con el espacio restringido del
corredor y con la capacidad de mantener la inclinacion, profundidad y continuidad de
perforacién previstas. Para el sistema adoptado se consideran barras huecas
autoperforantes R32-280 y un didmetro nominal de perforaciéon de 0,10 m. Las
longitudes de 4,50 m y 6,00 m, la disposicidon vertical o inclinada a 45° y las
separaciones longitudinales indicadas para cada tipologia deberan verificarse en el
replanteo y no podran alterarse sin recalcular la demanda por elemento y la estabilidad
del muro.

Antes de iniciar la produccion se aprobara el procedimiento de perforacion e inyeccidn,
incluyendo caracteristicas de la lechada, relacién agua-cemento, aditivos, secuencia de
mezcla, tiempos de uso, equipos de presion, calibracién de mandémetros y tratamiento
de pérdidas o retornos. El contratista llevara un registro individual por micropilote con
fecha, ubicacion, inclinacién, longitud, tipo y nimero de acoples, tiempo de perforacion,
consumos parciales y totales de lechada, presiones, incidencias, rechazo y
observaciones sobre la estratigrafia atravesada.

La inyeccion deberd llenar de manera continua el espacio anular y desarrollar la
adherencia requerida sin producir levantamientos, fracturaciéon hidraulica no
controlada o comunicacion con excavaciones, redes o el cauce. Cuando el consumo o la
presion se aparten de los rangos definidos en el procedimiento aprobado, el elemento
se clasificara para revision y no se incorporara a la estructura hasta que el especialista
determine su aceptacion, reparacién o reemplazo.

La conexidn de cabeza se ejecutara mediante las platinas, tuercas y elementos de anclaje
integrados a la zapata. La barra debera quedar centrada, con la proyeccién y orientacion
necesarias para transferir la carga axial. Se evitaran cortes, soldaduras o perforaciones
no previstos que reduzcan la seccion resistente o alteren la proteccion anticorrosiva.

Antes del vaciado se verificara la posicion de cada cabeza y su compatibilidad con el
refuerzo de la cimentacion.

La capacidad de disefio debera validarse mediante pruebas estaticas de compresion y
traccion, segun el mecanismo de trabajo del elemento. Los procedimientos deberan ser
compatibles con ASTM D1143/D1143M para carga axial de compresion y ASTM
D3689/D3689M para carga axial de traccion. El sistema de reaccion serd independiente
del elemento ensayado, los instrumentos tendran calibracidn vigente y la lectura de
desplazamientos se referira a una estructura estable y protegida de vibraciones.

Como criterio minimo de planificacién, el programa debera incluir elementos de
verificacion que representen las combinaciones relevantes de sector geotécnico,
longitud y mecanismo de trabajo, ademas de las pruebas de produccién que definan las
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especificaciones particulares. La aceptaciéon se fundamentard en la curva carga-
desplazamiento, el movimiento residual, la estabilidad de las lecturas durante cada
escalon y la capacidad alcanzada, sin exceder la resistencia estructural segura de la
barra, la conexién o el sistema de reaccion. Los resultados se incorporaran al
expediente de calidad y podran justificar ajustes locales de longitud unicamente con
aprobacién del disefiador.

8.7.3. Especificaciones técnicas para la construccion de gaviones, losa de concreto
y llave

El sistema de gaviones se construird sobre una superficie regularizada y competente.
La configuracion analizada incluye una capa granular de aproximadamente 0,10 m, una
losa de concreto reforzado de 0,10 m de espesor y una llave de cortante de 0,70 m de
ancho por 0,40 m de altura efectiva bajo el intradés de la losa. La llave forma parte del
mecanismo resistente al deslizamiento y no se considera un componente opcional,
debido a que la condiciéon de Resistencia LRFD moviliza una proporcién elevada del
aporte pasivo disponible.

La excavacion de la llave se realizara sin sobre excavar ni reblandecer las paredes. Antes
del vaciado se retirara todo material suelto y se verificara la continuidad del refuerzo
entre la llave y la losa. Las juntas de construccion se localizaran en los puntos definidos
en los planos y se trataran para evitar caminos preferentes de filtracion. La losa debera
conservar la cota, pendiente y ancho de apoyo requeridos para que las canastas
trabajen como una masa continua.

LA SUPERFICIE SUPERIOR DE LA LOSA QUE ESTARA EN CONTACTO CON EL GAVION
DEBERA DEJARSE CON UN ACABADO IRREGULAR QUE MEJORE LA RESISTENCIA DEL
SISTEMA FRENTE AL DESLIZAMIENTO.

PARA LOGRAR ESTE ACABADO IRREGULAR, SE PROPONE INCORPORAR TRITURADO
DE %,” JUSTO LUEGO DEL VACIADO COMO UNA CAPA PARCIALMENTE EMBEBIDA EN
EL CONCRETO FRESCO.

Las canastas deberan cumplir con la geometria, recubrimiento y resistencia de malla
especificados. La fila inferior sera continua y cada moédulo superior tendra apoyo
completo. Los amarres, diafragmas y elementos de conexion se instalaran antes del
llenado, manteniendo las caras alineadas y tensadas. No se permitira apoyar mddulos
sobre superficies puntuales, dejar canastas sin cierre o utilizar alambres de menor
calidad que los previstos. Como referencia para malla de doble torsién puede emplearse
ASTM A975, sin perjuicio de las especificaciones particulares del proyecto.

El relleno pétreo tendra tamafio compatible con la abertura de la malla, sera durable,
limpio y resistente a la abrasion. Se mantendra el peso unitario global de disefio de 18
kN/m?y el criterio de disponer al menos el 70 % del material con dos caras fracturadas.
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La piedra se colocard por capas, con acomodo manual en las caras vistas, evitando
vacios excesivos, deformacidn de las canastas o concentracion de fragmentos pequefios.

Las caras expuestas al cauce y las superficies definidas en los planos recibiran
revestimiento de mortero reforzado con fibra. El acabado debera proteger la malla,
limitar el ingreso directo de agua y conformar una pendiente del 2 % hacia el exterior
en las superficies horizontales. La junta entre el mortero y la losa se ejecutara de
manera continua. El geotextil no se instalara entre el mortero y el gavion; se reservara
para las superficies en contacto con el terreno donde se requiere retencién de finos.

8.8 RECOMENDACIONES DE SUBDRENAJE, CANUELAS Y CONTROL DE
LAVADO DE FINOS

El sistema de drenaje posterior debe funcionar como una solucién integrada de
captacion, filtraciéon y descarga. El geotextil NT-1800 se colocara en las superficies del
gavion que estén en contacto con el terreno y no cuenten con revestimiento de mortero.
Su funcién es retener las particulas del suelo y permitir el paso del agua; no debera
interpretarse como una membrana impermeable ni como sustituto de la cafiuela, el
material filtrante o los pases de descarga.

La compatibilidad del geotextil con el suelo deberd comprobarse mediante las
propiedades de abertura aparente, permitividad y comportamiento del sistema suelo-
geotextil. Como referencias de ensayo pueden emplearse ASTM D4751, ASTM
D4491/D4491M y ASTM D5101. Los traslapos, fijaciones y encuentros se dispondran
de forma que no existan discontinuidades, pliegues abiertos o contacto directo entre el
suelo fino y el relleno pétreo. El geotextil se protegera durante el llenado para evitar
perforaciones o desplazamientos.

La cafiuela del trasdds tendra filtro y una pendiente longitudinal aproximada del 1,5 %.
Los pases se orientaran a 45° hacia el canal y deberan mantener seccion libre, pendiente
continua y salida protegida contra obstruccion, impacto y retorno de sedimentos. Se
evitaran puntos bajos sin descarga, cambios bruscos de secciéon y conexiones que
descarguen sobre suelos susceptibles a erosion.

La llave de cortante contribuye a interrumpir caminos preferentes de flujo, pero no
reemplaza la funcién del filtro. Si se detecta arrastre de finos, se debera controlar el
gradiente, reducir el caudal de extraccion, instalar captaciones filtradas y reparar la
discontinuidad antes de restituir la operacién normal.

El mantenimiento incluira limpieza de cafiuelas y pases, retiro de sedimentos,
vegetacion y residuos, verificacion de la salida durante eventos de lluvia y reparacion
inmediata de geotextiles expuestos, juntas abiertas o zonas con erosion. La descarga
debera observarse libre y sin arrastre persistente de particulas del trasdos.
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8.9. CONTROL DE SOCAVACION ENTRE LAS CONTENCIONES
PROYECTADAS Y LAS PLACAS DEL CANAL

Entre las placas existentes del canal y los muros proyectados permanece una franja
inclinada de terreno que constituye una transicion entre dos elementos rigidos o
semirrigidos. Si esta superficie se conserva expuesta, el flujo del rio puede producir
erosion superficial, lavado de finos, formacidon progresiva de carcavas y socavacion
localizada en los contactos con la placa o con la cimentacion de las nuevas estructuras.
La pérdida de material en esta zona podria generar vacios, disminuir el confinamiento
lateral del suelo y facilitar el avance regresivo de la erosion hacia la base de los muros.

Por lo anterior, la solucién constructiva debera proporcionar una protecciéon continua
del talud, sin dejar franjas de suelo expuestas entre la placa existente y los muros. Los
encuentros superior e inferior deberan disefiarse como transiciones hidraulicamente
estables, con filtros compatibles, elementos de anclaje o empotramiento y juntas que
admitan los movimientos diferenciales esperados. La seleccion definitiva y el
dimensionamiento deberan verificarse con las velocidades, esfuerzos tractivos, niveles
de agua y profundidad potencial de socavacién definidos en el estudio hidraulico del
proyecto.

Revestimiento rigido en concreto reforzado o concreto lanzado

Esta alternativa consiste en conformar sobre el talud una placa continua de concreto
reforzado, concreto lanzado con malla o mortero estructural reforzado con fibras,
conectada geométricamente con la placa existente del canal y con el elemento de
contencidn proyectado.

Antes de colocar el revestimiento debera retirarse el material suelto, reconformar el
talud y disponer una base regularizada y compactada. Cuando exista riesgo de
migracion de finos o acumulacién de presion de poros, se incorporara detras del
revestimiento un sistema de filtro y subdrenaje, compuesto por material granular,
geotextil compatible o geocompuesto drenante, conectado con salidas controladas
hacia el canal. El revestimiento no debera construirse directamente sobre suelos
reblandecidos, vacios o superficies con agua libre.

En el contacto inferior con la placa existente se debera conformar una junta sellada, un
engrosamiento o una llave que evite que el flujo penetre bajo el nuevo revestimiento.
En el encuentro superior con el muro proyectado deberd disponerse una junta de
transicion que limite las filtraciones, pero permita los movimientos diferenciales entre
los dos elementos. La utilizacion de conectores o barras de anclaje a las estructuras
existentes estara condicionada a la verificacion previa de su espesor, refuerzo y estado
de conservacion.
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Esta solucion presenta como principales ventajas una superficie hidraulica uniforme,
alta resistencia frente a la abrasién y facilidad de inspeccién. Resulta apropiada en
tramos donde se requiera mantener una geometria definida del canal y donde se
prevean velocidades elevadas. Como limitacidn, su rigidez la hace mas sensible a
asentamientos diferenciales, por lo que exige una preparacién cuidadosa del apoyo,
juntas correctamente detalladas y alivio de las presiones de agua.

Revestimiento flexible mediante colchones de gavion o colchones tipo Reno

La segunda alternativa consiste en cubrir el talud mediante colchones de gavion de bajo
espesor, apoyados sobre un filtro granular y un geotextil de separacion. Los colchones
deberan quedar anclados en la parte superior y empotrados o confinados en el contacto
con la placa existente, de manera que el flujo no pueda levantar el borde ni iniciar un
proceso de erosion por debajo del revestimiento.

La malla, el espesor del colchén y el tamafio del material pétreo deberan definirse en
funcién de la velocidad del flujo, el esfuerzo tractivo y la abrasion esperada. El relleno
debera ser durable, limpio, resistente al desgaste y de dimensiones compatibles con las
aberturas de la malla. Las canastas se uniran entre si y se fijaran a las transiciones
mediante amarres continuos, evitando moédulos sueltos o discontinuidades
longitudinales.

El geotextil inferior tendra la funcién de retener los finos del suelo y permitir el paso
controlado del agua. Su abertura aparente, permitividad y resistencia deberan
verificarse frente a la granulometria del material del talud. En los puntos donde el
colchén se conecte con la placa o con el muro se dispondran zanjas de anclaje,
elementos de confinamiento o vigas de borde que impidan la pérdida progresiva de
material.

Esta alternativa posee mayor capacidad de adaptacién frente a asentamientos y
deformaciones locales, permite disipar parte de la energia del flujo y facilita
reparaciones por sectores. Es especialmente conveniente cuando el terreno de apoyo
presenta variabilidad o cuando no es recomendable construir un revestimiento
completamente rigido. Como aspecto de mantenimiento, sera necesario revisar
periddicamente la integridad de la malla, la pérdida o desplazamiento de piedra y la
posible exposicion del geotextil.

Manto de bloques articulados de concreto

Como solucién flexible adicional podrd considerarse un sistema de bloques
prefabricados de concretos articulados mediante cables o elementos de conexion,
instalado sobre un filtro granular y geotextil. Los bloques conforman una superficie
continua y pesada, capaz de adaptarse parcialmente a deformaciones del terreno y
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resistir esfuerzos hidraulicos superiores a los admisibles para una cobertura vegetal o
un enrocado suelto.

El manto debera anclarse en una zanja superior y confinarse en la parte inferior
mediante una viga, llave o empotramiento contra la placa existente. Las juntas entre
bloques permitiran el drenaje, pero no deberan dejar pasar el suelo de apoyo; por esta
razon, la funcién del geotextil inferior es indispensable. Los bordes laterales deberan
quedar confinados para evitar que la erosién se introduzca por debajo del sistema.

Esta alternativa puede resultar favorable cuando se requiera una solucion prefabricada,
de espesor controlado y con posibilidad de desmontaje o reparacion localizada. Su
aplicacion dependera de la disponibilidad del sistema, de la capacidad de anclaje y de
la comprobacidn hidraulica especifica del fabricante.

Proteccion mediante manto permanente para control de erosion TERRATRAC®
TRM o equivalente

Como alternativa complementaria podra protegerse el talud comprendido entre la
placa existente del canal y los muros proyectados mediante un manto permanente para
control de erosién tipo TERRATRAC® TRM, o un producto técnicamente equivalente.
Este sistema esta constituido por una matriz tridimensional porosa de fibras sintéticas
de poliéster, resistentes a la radiaciéon ultravioleta, disefiada para proporcionar
proteccion superficial inmediata, retener suelo dentro de su estructura y reforzar la
cobertura vegetal una vez establecida. El producto se utiliza en taludes y canales, y se
encuentra disponible en referencias con diferentes resistencias a tensién, cuya
seleccidn debe corresponder a la pendiente y a las solicitaciones hidraulicas del tramo.

La instalacion requerira retirar materiales sueltos, rellenar carcavas y oquedades,
reconformar el talud y obtener una superficie continua, compactada y libre de
elementos que puedan perforar o separar el manto del terreno. En los sectores donde
existariesgo de migracion interna de particulas, el TERRATRAC no debera considerarse
sustituto del sistema de filtro. En estos casos se debera complementar con un geotextil
o filtro granular compatible, procurando que la solucién seleccionada mantenga la
capacidad de drenaje y, cuando se contemple revegetacion, permita el desarrollo de las
raices.

El manto debera extenderse siguiendo la direccién predominante de la pendiente,
manteniéndolo en contacto intimo con el terreno y evitando puentes, pliegues o bolsas
de aire. Los rollos se traslaparan y uniran conforme con las recomendaciones del
fabricante. La fijaciéon se realizard mediante grapas, estacas o ganchos metalicos
resistentes a la corrosion, con separacion ajustada a la inclinacién del talud, la
consistencia del suelo, la velocidad del flujo y la posible accién de levantamiento. La
densidad de anclajes debera incrementarse en los bordes, traslapos, depresiones y
encuentros con estructuras.
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En la parte superior se ejecutara una zanja de anclaje continua, dentro de la cual se
introducira y fijara el extremo del manto antes de rellenarla con material compactado.
Se debera disponer un anclaje equivalente en los bordes laterales y en el pie del talud.
Como referencia constructiva existen aplicaciones de TERRATRAC TRM 50 que
emplean zanjas superiores de aproximadamente 0,20 m x 0,20 m y ganchos metalicos
intermedios; no obstante, las dimensiones y separaciones definitivas deberan ser
establecidas para las condiciones hidraulicas y geotécnicas particulares del proyecto.

En el contacto inferior con la placa existente, el manto no debera terminar simplemente
apoyado sobre su superficie. Se debera introducir en una ranura, zanja, viga de
confinamiento o detalle de transiciébn que impida que el flujo penetre bajo el
revestimiento. De igual forma, el encuentro superior con los muros proyectados debera
fijarse mediante una regata, perfil, platina o elemento de concreto que asegure la
continuidad y evite el desprendimiento del borde por efecto del agua.

Cuando la alternativa incluya revegetacion, la matriz del manto podra rellenarse
parcialmente con suelo vegetal seleccionado, semillas, hidrosiembra o cobertura
organica, utilizando especies adaptadas a las variaciones de humedad y a las
condiciones del corredor. El establecimiento inicial debera protegerse frente al lavado
y mantenerse hasta que la vegetacion desarrolle una cobertura continua y un sistema
radicular suficiente. El color y la estructura del manto permiten su integracién
progresiva con la cobertura vegetal.

Debe aclararse que esta soluciéon esta orientada principalmente al control de la erosion
superficial y lateral del talud. No debera acreditarse por si sola como proteccion frente
a socavacién profunda, pérdida de apoyo de la placa o erosion regresiva bajo la
cimentacion. En los sectores sometidos a inmersion frecuente, velocidades altas,
transporte de sedimentos gruesos o impacto directo del flujo, la alternativa debera
complementarse en el pie con un elemento de mayor peso y resistencia, como una
franja de enrocado, colchén de gavidén, bloques articulados o una transicion rigida en
concreto.

La seleccién entre TERRATRAC TRM 15, TRM 50 o una referencia equivalente debera
sustentarse en la resistencia a tension requerida, las velocidades admisibles, los
esfuerzos tractivos, la duraciéon de la inmersion, la pendiente y las condiciones de
anclaje. El disefio definitivo debera contar con la verificacién hidraulica del producto y
con la recomendacion técnica del fabricante o proveedor, sin adoptar Unicamente
criterios asociados con el control de erosién por lluvia.

Durante el mantenimiento deberan inspeccionarse las zanjas de anclaje, los traslapos,
las fijaciones y los contactos con la placa y los muros. Se repararan de manera inmediata
las zonas levantadas, rasgadas, erosionadas o sin contacto con el terreno. También
debera controlarse la aparicion de surcos bajo el manto, la pérdida de suelo de relleno
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y la exposiciéon de bordes, especialmente después de crecientes o variaciones rapidas
del nivel del rio.

Para la geometria del proyecto, esta alternativa resulta mas conveniente en franjas del
talud sometidas a escorrentia, salpicadura o inundacion intermitente, mientras que la
transicion inmediata contra el nivel de flujo y la placa existente debera disponer de un
confinamiento reforzado o de una proteccién de pie con mayor resistencia a la
socavacion.

Criterios de seleccion y recomendacion general

La seleccién entre las alternativas deberd considerar la intensidad hidraulica, la
profundidad estimada de socavacidn, la deformabilidad del terreno, las restricciones de
acceso, la facilidad de conexién con la placa existente y el mantenimiento futuro.

El revestimiento rigido en concreto resulta favorable cuando se requiere continuidad
geométrica, elevada resistencia a la abrasién y una superficie hidraulica regular. Los
colchones de gavion o los bloques articulados son preferibles cuando se anticipan
asentamientos diferenciales, variaciones en el apoyo o la necesidad de una solucién mas
deformable.

Independientemente de la alternativa seleccionada, deberdn cumplirse los siguientes
criterios:

— no dejar suelo natural expuesto entre las estructuras;

— disponer un filtro compatible que impida la migracion de finos;

— empotrar o confinar los bordes aguas arriba, aguas abajo y laterales;

— evitar juntas abiertas que permitan el ingreso del flujo bajo el revestimiento;

— extender la proteccion hasta una zona estable de la placa existente;

— revisar las transiciones después de crecientes, impactos o variaciones
importantes del nivel del rio;

— reparar inmediatamente vacios, desprendimientos, pérdida de piedra, rotura de
mallas o exposicion del geotextil.

8.10. SINTESIS DEL DISENO GEOTECNICO

8.10.1. Informacion geotécnica y criterios adoptados

La revision integra diez perforaciones ejecutadas en 2023, con una longitud acumulada
de 99,2 m, ademas de los resultados de campo y laboratorio disponibles para los
sectores de la Avenida 33, La Picacha y La Macarena. La informacién confirma un
subsuelo heterogéneo conformado por rellenos antrépicos sobre depoésitos aluviales de
granulometria y compacidad variables, con niveles freaticos registrados entre 2,5 m y
8,0 m.
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Debido a la dispersion de los materiales, la limitada cantidad de ensayos directos de
resistencia y las dificultades de muestreo en estratos gravosos, se adopté una
envolvente conservadora comun para el corredor. El material retenido se model4 con

y=17,7kN/m3, ¢' = 27° y ¢' = 5 kPa, sin emplear la cohesion para reducir el empuje
activo.

Para el suelo de cimentacion se adoptarony = 17 kN/m?3, ¢' = 26° y ¢' = 8 kPa, limitando
el uso de la cohesion a los mecanismos en los que resulta aplicable.

8.10.2. Muros en concreto reforzado y micropilotes

Las tres tipologias de muro satisfacen las verificaciones de Servicio, Resistencia [ y
Evento Extremo I. La condicidn que gobierna es el deslizamiento en Resistencia I, con
relaciones demanda/capacidad de 0,999, 0,993 y 0,995 para los Tipos I, II y III,
respectivamente. La estabilidad rotacional dispone de mayor reserva y la capacidad
portante del suelo no gobierna el disefo.

El muro Tipo I desarrolla contacto parcial en Servicio y Evento Extremo I, sin que esta
condiciéon represente falla, porque la resultante permanece dentro de la base
comprimida y las presiones maximas se mantienen muy por debajo de la capacidad
disponible. Los muros Tipos Il y III conservan contacto total en los estados evaluados.

La traccion del micropilote inclinado también esta controlada por Resistencia I, con
relaciones demanda/capacidad de 0,999; 0,991 y 0,994. El cumplimiento se obtiene con
una reserva reducida, por lo cual la capacidad geotécnica, la resistencia de la barra, la
adherencia del bulbo y la conexién de cabeza deberan confirmarse mediante control de
ejecucion y pruebas de carga representativas.

8.10.3. Sistema modular de gaviones

El sistema de gaviones mantiene contacto total bajo la losa y presenta capacidad de
soporte suficiente. La mayor utilizaciéon de soporte corresponde a la sensibilidad
hidraulica con incremento del 25 %, con D/C = 0,586. La estabilidad al deslizamiento es
la verificacién controlante.

En Resistencia LRFD se obtiene D/C =0,997. La friccién factorizada no resulta suficiente
por si sola y se requiere movilizar aproximadamente el 94,4 % del aporte pasivo
disponible en la llave. En consecuencia, la llave de 0,70 m de ancho y 0,40 m de altura
efectiva debe conservarse como parte constitutiva de la cimentacion, junto con la
continuidad de la losa, la base granular y el sistema de drenaje.

8.10.4. Estabilidad global del conjunto terreno-estructura

Las margenes derechas presentan factores de seguridad estaticos superiores a 2,0 en
todos los escenarios considerados y no gobiernan la estabilidad global. Las margenes
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izquierdas son mas exigentes debido a la masa de relleno retenida por los muros y a la
proximidad de la infraestructura vial.

Para aguas altas, los factores de seguridad obtenidos con los métodos de equilibrio
completo superan el criterio estatico de 1,50. En aguas medias los resultados de
Morgenstern-Price y Spencer se ubican cerca de 1,48-1,49. La diferencia reducida
respecto al valor de referencia se interpreta conjuntamente con el caracter conservador
de los parametros, la pérdida de confinamiento hidraulico frontal y la coherencia entre
los métodos rigurosos.

En condicién seudoestatica, Morgenstern-Price y Spencer producen factores cercanos
a 1,08 para K23+020 y 1,12 para K23+840, superiores al minimo de 1,05. El método de
Janbu simplificado entrega valores menores por su formulacién basada en equilibrio de
fuerzas sin imponer simultaneamente el equilibrio de momentos; por ello se conserva
como anadlisis de sensibilidad y como indicador de reserva limitada, sin desplazar la
interpretacién principal de los métodos de equilibrio completo.

8.10.5. Condiciones de construccion, control y mantenimiento

La viabilidad del disefio depende de reproducir en campo la geometria y los
mecanismos resistentes considerados en las memorias. La ejecucién por frentes cortos,
el manejo filtrado del agua, la preparacion de superficies de apoyo, el control de la
inyeccidn, las pruebas de carga y la continuidad de los drenajes son requisitos de
desempefio y no actividades accesorias.

La inspeccién durante la construccion debe verificar la presencia de rellenos blandos,
vacios, materiales organicos, cambios del nivel freatico, pérdida de finos y cualquier
condicidn distinta del modelo general. Las diferencias deberan tratarse localmente y no
se compensaran mediante el uso de parametros de disefio mas favorables.

Durante la operacién, el mantenimiento debera concentrarse en mantener libres las
cafiuelas y pases, reparar oportunamente el revestimiento y las mallas, vigilar la
socavacion y conservar registros de deformacion, fisuracion y reparaciones. La
respuesta posterior a crecientes y sismos debe incluir inspeccién extraordinaria de las
transiciones, la base y los elementos de drenaje.

9 DISENO ESTRUCTURAL

9.1. MATERIALES

- Concretos. De acuerdo con el titulo C.23-C.1.1 la resistencia minima especificada
del concreto a la compresion f'c no debe ser menor de 28 Mpa. En la Tabla 26 se
presentan las especificaciones del concreto utilizado para el disefo.
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Tabla 26. Especificaciones concreto empleado

Elemento Resistencia compresion f'c Modulo elasticidad (E)
Pantalla muro 28 MPa 4700Vf’c = 24870 MPa
Zapata cimentacién 28 MPa 4700\/}Tc = 24870 MPa
Micropilotes 28 MPa 4700\/]70 = 24870 MPa

- Aceros. El acero de refuerzo tendra una Resistencia a la fluencia, Fy = 420 MPa

9.2. CARGAS

Las combinaciones de cargas utilizadas para el andlisis fueron las estipuladas en el
numeral 3.4 del Cédigo Colombiano de Puentes 2014 (CCP2014) tanto para el método
de disefio LFRD (Load and Resistance Factor Design) como para la verificacion de las
condiciones de servicio, las cuales se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27. Combinaciones de carga CCP2014 (LFRD).

Combinacién (LFRD)- Disefio Combinacién Verificacion condiciones de servicio
0,9DC+1,5WA
1,25DC+EV+1.5EH+1,5LS DC+EV+EH+LS
1,25DC+EV+EH+EQ+0,5LS 0,9DC+EV+EH+EQ+0,5LS

Donde WA es la presién Hidrostatica que se presenta en el momento de una creciente
en la cara hacia el rio.

EQ (Carga sismica del vastago del muro de contencidn) es la carga inercial que ocurre
al acelerar la masa del concreto que compone el vastago en el momento de un sismo y
la inercia producida por la masa del suelo movilizada durante la ocurrencia de un sismo.

EH es la presion de tierras o empuje del terreno en la cara del muro hacia la via.

EV es la presion vertical del suelo de relleno o fuerza que ejerce el peso del suelo sobre
la zapata del muro.

DC es el peso propio de los materiales que componen la estructura y

LS es la carga viva por impacto que se considera debido a poca distancia del muro a la
via sobre la margen izquierda.

9.3 LONGITUD DE DESARROLLO Y LONGITUD DE TRASLAPO.

El calculo de las longitudes de desarrollo se basé en el capitulo C.12.2.3 de la NSR-10
donde se especifica la férmula para dicha longitud segtin la resistencia del concreto y el
diametro de la barra. El calculo de la longitud de traslapo se realiz6 segtn lo estipulado
en el capitulo C.12.15. el cual corresponde a los empalmes de las barras corrugadas. Se
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utilizaron las especificaciones de 28 MPa para el f'c del concreto y de 420 MPa para el
fy del acero.

Tabla 28. Longitud de desarrollo y longitud de empalme
Diametro (pulg) | 1/8 | 1/4 | 3/8 | 1/2 | 5/8 | 3/4 |7/8| 1 [11/4|11/2
Ld (m) 012 | 0,24 | 0,36 | 048 | 060 | 0,89 |1,04|1,19| 148 | 1,78
Le (m) 016 | 0,31 | 047 | 062 | 0,78 | 1,16 | 135|154 | 1,93 | 231

9.4 JUNTAS EN ZAPATA- MURO Y ENTRE MUROS.

Se considera una longitud de 6 m para las juntas del muro y la viga, segun lo estipulado
en el capitulo C.23-C15.14.5.1 de la NSR-10. Es necesario que la barrera debe quedar
alejada del acero de refuerzo al menos 25 mm, lo cual para el muro que se dispuso de
0,25 m de espesor se cumple tanto para el acero de refuerzo de la parte externa e
interna, considerando que la barrera va en el medio de dicho espesor.

9.5 PROTECCION PARA EL ACERO DE REFUERZO.

Para definir el recubrimiento que debe ser dispuesto en estructuras ambientales y
considerando las condiciones de flujo que hay en la zona se dispone un recubrimiento
de 75 mm para todas las obras disefiadas en este capitulo. Este valor se verificé con la
norma en el capitulo C.23-C.7.7, la cual remite a la tabla C.23-C.7.7.1 de esta misma
norma donde se presentan los recubrimientos a emplear en estructuras ambientales.

Cinta para juntas en movimiento.

Las juntas de construccion seran selladas con barrera impermeable tipo cinta PVC, que
se observa en la Figura 85, con sus respectivas caracteristicas en la Tabla 29. Para la
instalaciéon se debe contar con todos los requerimientos especificados por el fabricante.

- 150.0mm -

11.0mm b= 8.0mm
- ~25.5mm -14.0mm

Figura 85. Juntas propuestas. Fuente hoja técnica de producto Sika PVC

Tabla 29. Especificaciones Juntas propuestas. Fuente hoja técnica de producto Sika PVC

Tipo de perfil Ancho (mm) | Longitud de rollo(m) Espesor nominal(mm+10%)

0-15 150 15 2,5

0-22 220 15 3,5
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En la hoja técnica del producto se establece que el recubrimiento de concreto sobre la
cinta debe ser minimo la mitad del ancho de la cinta, lo cual se cumple con el espesor
propuesto.

Asi mismo debe seguirse el siguiente método de instalacion de los perfiles de cinta PVC,
para que queden dispuestos de forma correcta como se observa en la Figura 86.

Figura 86. Cinta Sika instalada propuesta par juntas (Hoja técnica de Sika PV(C).

9.6 PARAMETROS GEOTECNICOS

Los parametros para determinar los empujes en los muros con micropilotes para un
suelo “lleno seleccionado tipo arenas limosa o arenas gravosas, fueron determinados
en la seccion de geotecnia () los cuales se transcriben a continuacién:

y (KN/m3=17,7 @ =26° Ka=0,38 Kae = 0,51
9.7. MUROS CON MICROPILOTES

Se establecieron tres tipos o tipologias basicas de muros de acuerdo con lo indicado en
la modelacion del componente hidraulico a saber:

e Tipol. Muro de altura total H=1,9 m (altura vastago h=1,5 m)
e Tipo Il. Muro de altura total H=2,4 m (altura vastago h=2,0 m)
e Tipo IIl. Muro de altura total H=2,7 m (altura vastago h=2,3 m)

Es pertinente en este punto acotar sobre la metodologia de disefio acordada con el
componente geotécnico lo siguiente:

El comportamiento de los micropilotes y su capacidad de carga se estima de acuerdo
con los datos de la experiencia obtenida en otros puntos del rio en estudios adelantados
por la Universidad Nacional de Colombia en ocasiones anteriores, por lo que como bien
se anota desde este componente geotécnico, es necesario realizar pruebas de carga a
los mismos para verificar la similitud del comportamiento con las condiciones de
diseno.
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Se asume que los pilotes solo trabajan axialmente, despreciando su capacidad a flexion,
que, aunque poca, algo aporta con lo que se estaria con este planteamiento del lado de
la seguridad.

El modelo se estableci6 plastificando las secciones de los micropilotes y adelantandose
por tanto analisis no lineal en las condiciones de disefio, lo que permite optimizarlo,
transfiriendo la mayor carga posible al terreno, minimizando las que son asumidas por
los micropilotes sin superar los limites establecidos para ellas y que en adelante se
detallaran para cada tipo de muro.

Como consecuencia, desde el componente estructural se recomienda que antes de dar
continuidad al proceso constructivo de manera sistematica, se haga la verificaciéon en
un tramo de 6m, con el fin de corroborar las deformaciones obtenidas en el andlisis
estructural y los demas parametros de disefio obtenidos, esto con fundamento en que
de estos parametros depende que efectivamente el modelo real se comporte de acuerdo
a las condiciones de disefio proveniente de calibraciones de estructuras anteriores y en
los limites que bajo el andlisis no lineal se requieren.

De otro lado, los micropilotes que se encuentran en disposicion vertical, en virtud de su
esbeltez requieren garantizar el empotramiento de estos en toda su extension, lo cual
se logra con la masa de suelo circundante, con el fin que, ante la pérdida de ésta tltima,
no presente falla por pandeo, por lo que se recomienda proteger adecuadamente la
estructura de erosiones en este punto de esta, en caso de ser necesario.

Muro tipo I. H=1.9m

La estructura propuesta y sus cargas se observan en la Figura 87, cuenta con
micropilotes de didmetro 0,2 m dispuestos en dos filas, espaciadas a diferentes
distancias, sobre los que supra yace la zapata de cimentaciéon de espesor 0.4m con
ancho de 1m y sobre esta a su vez se encuentra el vastago que soporta las cargas
horizontales indicadas previamente. Se acota que las cargas mostradas en la figura
corresponden con las descritas en el numeral 1.2 de la siguiente manera:

e E1: parte de la carga dinamica, EQ la cual se adiciona a la carga E4 de la Figura
87para completar el componente dindmico correspondiente al aporte inercial de la
masa de suelo.

e FE2 = LS sobre carga generada por los vehiculos que circulan sobre la via.

e FE3 = EH Empuje de suelos

e FE4 = Componente sismica corresponde a la inercia del vastago del muro
La cual se adiciona a E1 completando el valor de EQ.
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Figura 87. Muro con micropilotes disposicién dimensiones y cargas.

En la Figura 87 puede observarse la geometria y disposicion de los micropilotes; en la
Tabla 30 se detallan las caracteristicas de los mismos.

Tabla 30. Caracteristicas de los micropilotes Muro Tipo [

Caracteristica Pilotes inclinados Pilotes verticales
. hacia el extremo interior debajo del vastago del
Ubicacion ./
del muro muro de contencion
Didmetro 0,2m 0,2m
Longitud 4,5m 4,5m
Angulo de 1nc11n.a01on respectoala 450 90°
horizontal
Maxima capacidad a tracciéon 60 KN
Maxima capacidad a compresion 80KN
Separacion entre pilotes inclinados 1,3 m 1,5m
Concreto fc 3500 psi=24MPa 3500psi=24MPa

Para el analisis de la estructura fue utilizado el programa SAP2000, teniendo en cuenta
los parametros y consideraciones del suelo definidos en la seccién de geotecnia y la
geometria mencionada en esta seccion. Dado que eje del muro tiene una curvatura
pronunciada, se tomaron tramos de una longitud de 6 m con sus respectivas juntas; por
ende, el analisis en SAP2000, se realiz6 para un tramo con esta longitud como se
muestra en la Figura 88, adicionalmente y en cumplimiento del titulo C.23 de la norma
NSR-10 la cuantia minima es la de menor valor para esta longitud de muro.
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Figura 88. Modelo en SAP2000 de Muro Tipo |
9.7.1 Verificacion de las condiciones de servicio.

En concordancia con las cargas de servicio se debe adelantar la verificaciéon de tres
aspectos principalmente, los cuales se detallan a continuacidn. Se recalca que el modelo
anterior se fundamenta en las experiencias anteriores en campo obtenidas en las
intervenciones anteriores adelantadas en el rio Aburra (Medellin), el cual fue refinado
con el asesoramiento del componente geotécnico con quien se adelantaron estos
ensayos y ha estudiado ampliamente el comportamiento plastico verificando las
condiciones especificas incluidas en el ejercicio de disefio. Por lo anterior se plantea por
el componente geotécnico la necesaria verificacion con ensayos reales.

La Figura 89 indica la carga axial soportada por los micropilotes, siendo este es el
primer chequeo en cuanto a las condiciones de servicio, con las condiciones descritas
contenidas en el parrafo anterior,

Carga a Traccion (Pilotes inclinados) Demandado= 45 kN < Capacidad = 60 kN y
compresion (pilotes verticales) Demandado=66 kN< Capacidad=80 kN, con lo que se
estd cumpliendo con los maximos establecidos.

La Figura 90, indica deformacién en la zapata que actia como parte de la cimentacidn,
es cercana a 3,36 mm, siendo este es el segundo chequeo en cuanto a las condiciones de
servicio, en este caso para verificacion debe considerarse el siguiente grafico aportado
por el componente geotécnico, obtenido igualmente en el marco de las experiencias
adelantadas en el afluente como se ha comentado.
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Figura 89. Cargas axiales en micropilotes bajo condiciones de servicio.
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Figura 90. Modelo de Deformacién zapata de cimentacién en condi

ciones de servicio.
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Figura 91. Deformacion zapata de cimentacion en condiciones de servicio.

Para la deformacién presentada de 3,36 mm, la presiéon de contacto hallada
experimentalmente es 23,33 kPa, la maxima admisible es 354,54 kPa con una excelente
relacion Demanda capacidad (D/C) para este caso bajo la deformacién calculada
mediante el programa estructural.

El tercer item para verificar es el que corresponde a las presiones de contacto de la
estructura que no debe superar la capacidad admisible desde el modelo estructural se
tiene la Figura 92.
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Figura 92. Modelo de deformacidn zapata de cimentacién en condiciones de servicio.
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En la imagen anterior se denota que los esfuerzos que se presentan no superan los 24,5
kPa o 24,5 kN/m? inferiores a 356 kPa dados del componente geotécnico como
capacidad de soporte maximo en condiciones de servicio.

9.7.2 Diserio Vdstago del muro.

Cuantia minima y recubrimiento.

El capitulo C.23-C.7.12 de la NSR-10, hace referencia a la minima cuantia necesaria para
cumplir con los requerimientos de retraccién de fraguado y refraccién por temperatura
(Tabla 31).

Tabla 31. Cuantias minimas de refuerzo por retraccién, refracciéon y variacion de temperatura,
segun C.23-C.7.12.1-NSR10

Distancia entre juntas para compensar movimientos | fy=240MPa | fy=420MPa
Menos de 6 m 0,0030 0,0030
6a9m 0,0040 0,0030
9al12m 0,0050 0,0040
12 o mas 0,0060 0,0050

En este caso se prevé tener juntas de construccion en los muros cada 6 m, segin la Tabla
31, la cuantia minima con la cual se debe trabajar es 0.003 para la seccion bruta.

Dadas las condiciones de flujo que hay en la zona y a la condicion de trabajo real de las
diferentes partes de la estructura en contacto con tierra o a la intemperie, se dispone
un recubrimiento de 75 mm, valor que se ajusta a lo estipulado en la norma en el
capitulo C.23-C.7.7, la cual remite a la tabla C.23-C.7.7.1 (NSR10) donde se presentan
los recubrimientos en estructuras ambientales.

Refuerzo en la cara expuesta al rio.
Cuantia minima = 0,003 de la seccidn bruta segun capitulo C.23-C.7.12 de la NSR-10.
Seccién de 0,30 m. As min = 0,30m*0,003 = 0,0009 [m2/m]=9 cm?/m

En la Figura 93 se presentan los resultados del modelo para el refuerzo horizontal
(imagen superior) de la cara expuesta al rio, requieren de cuantia de acero que no
supera 1,7cm?2/m donde el refuerzo minimo es suficiente para cubrir los esfuerzos a los
cuales se somete la estructura.

Se aprecia en la Figura 93 que, el refuerzo minimo también es suficiente para cubrir los
esfuerzos en la direccion vertical del muro, para la cara expuesta al rio, ya que el acero
requerido por disefio es de 0,4 cm2/m
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Refuerzo horizontal

Refuerzo Vertical

Figura 93. Modelo para refuerzo horizontal cara expuesta al rio.

Refuerzo de cara contra el terreno.

Como se muestra en la Figura 94, el refuerzo minimo también es suficiente para cubrir
los esfuerzos del muro en la cara contra el terreno en direccion horizontal y en direccién
vertical, lo anterior debido a que el acero requerido por disefio no supera 2,38cm?2/m
(direccion horizontal) ni supera los 5,6 cm?/m (direccion vertical).

Disposiciéon refuerzo seccion tipica.

Para cubrir con el requerimiento del refuerzo minimo correspondiente a 9 cm?/m, se
dispone de barras #8(1/2”) espaciadas cada 12,5 cm, en ambas direcciones (vertical y
horizontal) tanto para la cara expuesta al rio como la cara expuesta al terreno.
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Figura 94. Modelo para el refuerzo horizontal (superior) y vertical (inferior) en la cara contra
el terreno.

Verificacion de diseiio a cortante:

El maximo esfuerzo cortante sobre el elemento no supera 45,5 kN, como se muestra en

la Figura 95.

El valor de esfuerzo cortante antes esbozado corresponde a 4,55 ton, los que al
contrastar con los resistidos por el concreto se tiene:

V (ton) Vn (ton)

Vc (ton)

Vs (ton)

Refuerzo por cortante

4.55 6.07

19.95

-13.88

No requiere refuerzo
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Lo anterior obedece a que el valor resistido de cortante por el concreto es de 28,82 ton
superior al demandado de 4,55ton.

Component Type
® Resultant Forces Shell Layer Stresses

_) Shell Stresses Shell Layer Strains

D) Shell Strains 560. 88

Component

D Fil ) M11 ) Vi3 480

® F12 O M12 O VMax 440 26

FMax D MMax

400. 195
FMi O MM;
® {2 360 13
320 65
280 0
240 ii -6.5
200 -13
160 195
ult Values 20 8
'indow Settings 80. 325
T

1 oo | “ @

Figura 95. Esfuerzo cortante en la seccion del vastago.

9.7.3 Zapata de cimentacion.

Refuerzo longitudinal.

Para este caso se tomara como cuantia minima la de 0.0033, por lo tanto, el acero
minimo de este elemento obedece al calculo siguiente:

Cuantia minima = 0.0033 de la seccién bruta segtin capitulo C.23-C.7.12 de la NSR-10.
Seccion de 0.40m;  As min = 0,40 m*0,0033 =0,00132 [m2/m]=13.2 cm2/m
Refuerzo cara superior.

En la Figura 96 se observan los resultados del modelo para el refuerzo longitudinal de
la capa superior, se demanda una cuantia de acero que no supera 1,36 cm2/m donde el
refuerzo minimo es suficiente para cubrir los esfuerzos a los cuales se somete la
estructura. Igualmente se observa en la Figura 96 que, el refuerzo minimo también es
suficiente para cubrir los esfuerzos en la direccidn transversal de la capa superior, ya
que el acero requerido por disefio es de 3,2 cm2/m.

Refuerzo cara inferior de la zapata.

En la Figura 97 se muestran los resultados del modelo para el refuerzo longitudinal de
la capa inferior, se demanda una cuantia de acero que no supera 5,60 cm?2/m; por tal
razon, el refuerzo minimo es suficiente para cubrir los esfuerzos a los cuales se somete
la estructura. Igualmente se aprecia en la Figura 97 que, el refuerzo minimo también
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es suficiente para cubrir los esfuerzos en la direccion transversal de la capa inferior, ya
que el acero requerido por disefio es de 0,4 cm2/m

Comzorent (<3 | 3
N NOes .
20 . .. = N N 7
N2 e Laywr Thickness Direccion longitudinal de cara superior
N12 fe VaVRac £20 m
Conce P Vo Vidnes
Eamit 430 ™
Face Dwection 440 187
o Yo ® Dwection 1
Beteor Direction 2 400 170
Prmopsl
380 153
320 136
280 ne
240 102
200 &%
160 L=
120 5
st Vet
& 2}
Vrsow Settigr
0 ”
aooy 4
v
" : =2
Component
N1} NDer . A
560 560
N2 e Luyer Thickness
N2 « Vo/VRac 520 520
Conce Pry Vo yRamax
Asis 480 Direccion transversal de cara superior 460
Face Direction 40 “o
. Top Deecton | 'l M
Bomcm & Drecion2 400 B8 w00 B
Priccgel
350 360
kv k¥l
280 28
0 240
200 20
160 160
120 120
Wit Vel
| 80 o
fndow Semags
L w0
Aopy

Figura 96. Mapa de colores acero demandado en la cara superior de la zapata de cimentacién.

Para cubrir con el requerimiento del refuerzo minimo correspondiente de 13,2 cm2/m,
se dispone de barras 7(5/8"”) espaciadas cada 14 cm (acero dispuesto en la seccién 13,9
cm?/m, en ambas direcciones (Longitudinal y transversal) tanto para la capa superior
como para la inferior.
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Figura 97. Mapa de colores acero demandado en la cara inferior de la zapata.
Verificacion de diseiio a cortante: Disposicion refuerzo seccion tipica.

El maximo esfuerzo cortante sobre el elemento no supera los 32.5KN, como se muestra
en la Figura 98:
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Figura 98. Mapa de colores esfuerzo cortante en losa de cimentacién o zapata.

El valor de esfuerzo cortante antes esbozado corresponde a 3,25 ton, los que al
contrastar con los resistidos por el concreto se tiene:

V (ton) Vn (ton) Vc (ton) Vs (ton) Refuerzo por cortante
3,25 4,33 35,47 -31,14 No requiere refuerzo

Lo anterior obedece a que el valor resistido de cortante por el concreto es de 28,82 ton
superior al demandado de 3,25 ton.

9.7.4 Verificacion de conexiéon micropilote zapata

Pilote inclinado a 45°
Del analisis se obtienen las siguientes cargas de disefo:

De donde la condiciéon maxima se encuentra con las reacciones de 48,22 horizontal y
48,3 vertical, para las que se realiza el chequeo de la conexion con el pilote. Se evaluda el
comportamiento frente a las capacidades de disefio calculadas previamente para las
parrillas de @ 5/8" cada 14 cm con ganchos de 25 cm,

OFns = @Vns = 124.74KN.
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Figura 99. mapa de colores del esfuerzo cortante en la losa de cimentacién o zapata,

Verificacion por Componentes Individuales

* Arrancamiento Vertical (Traccion):

* Fuerza actuante ultima: Nua= 48.30kN

* Capacidad de diseno de la parrilla superior: @Fns = 124.74KN *
Estado: CUMPLE. El acero superior absorbe la traccién con holgura.

* Desprendimiento Horizontal (cortante de Borde):

* Fuerza actuante ultima: Vua= 48.22 kN

* Capacidad de diseno de los ganchos perimetrales: FVns=124.74kN

Estado: CUMPLE. Los ganchos de 25 cm confinan el concreto y evitan que el borde se
fracture.

Verificacion de la Interaccion Combinada (Criterio Final)

Debido a que ambas fuerzas actiian simultdneamente en el espacio, la normativa exige
verificar su interaccion. Se evaluia bajo los dos criterios aceptados por los codigos de
disefio:

Criterio 1: Interaccidén Lineal (el mas conservador)
Ratio=(Nua/FFns)+(Vua/FVns)=(48,3/124,74)+(48,22/124,74)= 0,773

Resultado: 0.773 < 1.0 CUMPLE.
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Criterio 2: Interaccién Parabdlica (Exponente 5/3, mas realista segin ensayos de ACI
318)

Ratio=(Nua/FFns)>/3 + (Vua/FVns)>/3 =(48,3/124,74) )°/3 +(48.22/124.74) 5/3
=(0,387)°/3+(0,386) >/3=0,407
Resultado: 0,407 < 1,0 CUMPLE

Recomendaciones finales para la ejecucion en obra:

Posicion de la placa: Asegurar que la placa de anclaje de 20x20cm quede posicionada
por debajo de la parrilla superior para que el cono de concreto empuje fisicamente
contra las barras de 5/8".

Cuidado en la perforacion: Al ingresar la tuberia o broca a 45°, se debe tener extremo
cuidado de no cortar los ganchos de 25 cm ni las barras transversales de la zapata. Si el
equipo choca contra el acero, es preferible desplazar sutilmente la inclinacién unos
pocos grados antes que rebanar la armadura perimetral.

Dado que se instalara el micropilote antes del vaciado de la zapata, se debe asegurar el
cumplimiento del siguiente detalle constructivo critico para que los calculos de
resistencia verificados se repliquen con éxito en la realidad:

Posicionamiento Mecanico Rigido

Durante el vaciado y vibrado del concreto, la mezcla ejerce un empuje hidrostatico
importante que puede mover, flotar o desviar elementos inclinados. Por lo tanto, la
barra R32-280 junto con su placa de 20 x 20 cm deben quedar firmemente soldadas
o amarradas con alambre estructural a las parrillas de @ 5/8".

Esto se logra soldando, en condiciones de laboratorio, acero de 5/8 a la placa de 20
x 20 x 0,025 m en cada uno de sus extremos, extendiéndolos hasta el contacto con
el gancho del acero de refuerzo transversal en dos de sus extremos y dos con la
parrilla inferior en cada uno de los cuales se colocara un gancho de 15 cm que
entrara en contacto con al menos dos varillas de acero (Dos en la cara vertical de la
zapata y dos en la cara inferior), amarrar las cuatro varillas que conforman la arafia
al respectivo refuerzo de la zapata con alambre negro.

Pilote vertical.

Para el caso del micropilote vertical trabajando a compresion en el extremo opuesto, el
sistema CUMPLE con todos los criterios de seguridad de la normativa colombiana (NSR-
10). La combinacion de la zapata de 40 cm, las parrillas de refuerzo y la presencia del
vastago de 1 metro de altura elimina cualquier riesgo de falla por punzonamiento o
aplastamiento bajo la carga ultima de 78 kN.
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1. Verificacion por Punzonamiento (Cortante Bidireccional)

El punzonamiento ocurre cuando una carga concentrada intenta "perforar” de
forma coénica el bloque de concreto. Segin las ecuaciones del Titulo C de la NSR-10
(C.11.12), se evalua la resistencia del concreto de 28 MPa utilizando la placa de
20x20 cm como area cargada:

Peralte efectivo de la zapata (d): Para un espesor de 400 mm, descontando el
recubrimiento y el acero de 5/8", el peralte ttil es de 342mm.

* Perimetro critico (b0): La seccidn de falla se evalia a una distancia de d/2 desde
las caras de la placa, lo que genera un perimetro total de 2168,2 mm.

* Capacidad nominal al punzonamiento (FVc): El concreto por si solo posee una
capacidad de disefio de 971,2 kN.

Conclusion de Punzonamiento: FVc (971,2 KN) > Nua(78,0 kN) El sistema trabaja a
apenas el 8% de su capacidad por cortante bidireccional.

2. Verificacion por Aplastamiento Local del Concreto

Debido a que el micropilote estd a compresion, la placa de 20x20 cm presiona el
concreto hacia adentro. Segun la NSR-10 (C.22.5), la resistencia de disefio al
aplastamiento se calcula como:

FBn =Fx 0,85 xf'cx Al =0,65x 0,85 x 28 x 40,000= 618,8 kN

Conclusiéon de Aplastamiento: FBn (618.8kN) > Nua (78.0 kN). La placa de 2.5 cm
de espesor tiene area suficiente para transferir la compresién sin triturar el
concreto de 28 MPa.

3. Estabilidad Estructural del Micropilote DywiDrill (Compresion)

* Pandeo (Buckling): Al tratarse de un micropilote de 4,5 metros de longitud total
completamente inyectado con lechada de 3500 PSI directamente en el suelo, el
riesgo de pandeo lateral se considera despreciable segun la FHWA, dado que el
terreno circundante (incluso si es blando) provee el soporte lateral continuo
necesario.

* Capacidad de la Barra: La barra R32-280 tiene una seccion de acero maciza que
soporta cargas superiores a los 200 kN a compresiéon pura, por lo que los 78 kN
actian dentro del rango elastico seguro del acero.

Muro tipo II: H=2.7m

La estructura propuesta y sus cargas se observan en la siguiente Figura 87, cuenta con
micropilotes de didmetro 0,2 m dispuestos en dos filas, espaciadas a diferentes
distancias, sobre los que supra yace la zapata de cimentacién de espesor 0.4m con
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ancho de 1,25m y sobre esta a su vez se encuentra el vastago que soporta las cargas
horizontales indicadas previamente. Se acota que las cargas mostradas en la figura
corresponden con las descritas en el numeral 1,2 de la siguiente manera:

e [E1: parte de la carga dindmica, EQ la cual se adiciona a la carga E4 de figura 3
para completar el componente dindmico correspondiente al aporte inercial de la
masa de suelo.

e FE2 = LS sobre carga generada por los vehiculos que circulan sobre la via.

E3 = EH Empuje de suelos

E4 = Componente sismica corresponde a la inercia del vastago del muro
La cual se adiciona a E1 completando el valor de EQ.

Tipo
(I)_H=2.70m
0.10 —f p=—
Espesor
vastago | - == 0.30
0.30m
| Je—}-120
; inerc E4= 2169 kN E,= 8.49 kN
E,:Componente inercial s 33/ E,= 20.55 kN
<
270 1 E= 24.55kN <—T
1% 1 = H=1.62
[ 155 H/2=1.35m Diste1.64m
j H/3=0.90m i
i X ‘L
L —1.60 —» }
Centro de giro "A "R il o
Mp=80 kN P4
(compresién Gltimo)
L=4.50m
Sh=150m A 4
R32-280 DiwiDrill Wi=35 N
: = (traccidon Gltima)
Diimetio. de v L=6.00m
perforacibn =0.10m Sh=1.15m
f'¢=3500 psi A : R
190 - 220 psi - IRS R32-280 DiwiDrill

Diametro de
perforacidn
0.10m x 6.00m
f'e=3500 psi
190 — 220 psi = IRS

Validar capacidad real
con pruebo de corgo

[

Figura 100. Muro con micropilotes disposicién dimensiones y cargas.

En la Figura 100 puede observar la geometria y disposicion de los micropilotes; en la
Tabla 32 se anotan sus caracteristicas.

Tabla 32. Caracteristicas de los micropilotes Muro Tipo Il

Caracteristica Pilotes inclinados Pilotes verticales
C g hacia el extremo | debajo del vastago del
Ubicacion . . ..
interior del muro muro de contenciéon
Didmetro 0,2m 0,2m
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Longitud 6,0 m 4,5m
Angulo de inclinacién respecto a la horizontal 45° 90°
Maxima capacidad a tracciéon 85 KN
Maxima capacidad a compresion 80KN
Separacion entre pilotes inclinados 1,3 m 1,5m
Concreto fc 3500 psi=24MPa 3500psi=24MPa

Para el analisis de la estructura fue utilizado el programa SAP2000, teniendo en cuenta
los parametros y consideraciones del suelo definidos en la seccion de geotecnia y la
geometria mencionada en esta seccion. Se tomaron tramos modulares de una longitud
de 6 m con sus respectivas juntas, por ende, el andlisis en SAP2000, se realizé para un
tramo con esta longitud como se muestra en la Figura 88, adicionalmente y en
cumplimiento del titulo C.23 de la norma NSR-10 la cuantia minima es la de menor valor
para esta longitud de muro.

De igual manera que el caso anterior se debe colocar posicionador rigido.

Figura 101. Modelo del muro tipo Il en SAP2000

9.7.5 Verificacion de las condiciones de servicio.

En concordancia con las cargas de servicio se debe adelantar la verificacién de tres
aspectos principalmente, los cuales se detallan a continuacién.

Se recalca que el modelo anterior se fundamenta en las experiencias anteriores en
campo obtenidas en las intervenciones anteriores adelantadas en el rio Aburra
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(Medellin), el cual fue refinado con el asesoramiento del componente geotécnico con
quien se adelantaron estos ensayos y ha estudiado ampliamente el comportamiento
plastico verificando las condiciones especificas incluidas en el ejercicio de disefio. Por
lo anterior se plantea por el componente geotécnico la necesaria verificacién con
ensayos reales.

Figura 102. Cargas axiales en micropilotes bajo condiciones de servicio.

La Figura 102, indica la carga axial soportada por los micropilotes, siendo este el primer
chequeo en cuanto a las condiciones de servicio, con las condiciones descritas
contenidas en el parrafo anterior.

Carga a Traccion (Pilotes inclinados) Demandado=41 kN < capacidad=60 kN y
compresion (pilotes verticales) Demandado=84.6 kN< Capacidad=85 kN, con lo que se
esta cumpliendo con los maximos establecidos.

La Figura 103 indica deformacién en la zapata que actiia como parte de la cimentacion,
es cercana a 4,90 mm, siendo este es el segundo chequeo en cuanto a las condiciones de
servicio, siendo este valor aceptable de comtin acuerdo con el componente geotécnico.

El tercer item por verificar es el que corresponde a la verificacion de las presiones de
contacto de la estructura que no debe superar la capacidad admisible desde el modelo
estructural; para este propdsito se tiene la Figura 104:
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Figura 103. Deformacién zapata de cimentacion en condiciones de servicio.
B Display Soil Pressure X
Case/Combo
Case/Combo Name VALID_SERV
Multivalued Options
Envelope Max
Envelope Min
® Step =
Display Settings
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["] Show Continuous Contours
288
| Reset Form to Default Values | -31.2
I Reset Form to Current Window Settings | 336
l oK ‘ | Close ‘ | Apply |

I
Figura 104. Presion del suelo ejercida por las estructuras.

De la imagen anterior se denota que los esfuerzos que se presentan no superan los 40
kPa 0 40 kN/m? inferiores a 392 kPa dados del componente geotécnico como capacidad
de soporte maximo en condiciones de servicio.
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9.7.6 Diserio Vdstago del muro.

Cuantia minima y recubrimiento.

El capitulo C.23-C.7.12 de la NSR-10, hace referencia a la minima cuantia necesaria para
cumplir con los requerimientos de retraccién de fraguado y refraccién por temperatura
(Tabla 31). En este caso se prevé tener juntas de construccién en los muros cada 6 m,
segun la Tabla 31, la cuantia minima con la cual se debe trabajar es 0,003 para la seccién
bruta.

Para definir el recubrimiento es necesario verificar lo estipulado en la norma en el
capitulo C.23-C.7.7, la cual remite a la tabla C.23-C.7.7.1 (NSR10) donde se presentan
los que se deben a emplear en estructuras ambientales, por lo que dadas las condiciones
de flujo que hay en la zona y a la condicion de trabajo real de las diferentes partes de la
estructura en contacto con tierra o a la intemperie, se dispone un recubrimiento de 75
mm.

Refuerzo cara expuesta al rio.
Cuantia minima = 0,003 de la seccién bruta segun capitulo C.23-C.7.12 de la NSR-10.
Seccion de 0,30m  As min = 0,30m*0,003 = 0,0009 [m2/m]=9 cm?/m

En la Figura 105 se observan los resultados del modelo para el refuerzo horizontal de
la cara expuesta al rio, requiere de cuantia de acero que no supera 1,2 cm2/m donde el
refuerzo minimo es suficiente para cubrir los esfuerzos a los cuales se somete la
estructura.

Asi mismo se observa que, el refuerzo minimo también es suficiente para cubrir los
esfuerzos en la direccion vertical del muro, para la cara expuesta al rio, ya que el acero
requerido por disefio es de 3,4 cm2/m

Refuerzo de cara contra el terreno.

En la Figura 106 se puede observar el resultado del analisis, el refuerzo minimo también
es suficiente para cubrir los esfuerzos del muro en la cara contra el terreno en direccién
horizontal, lo anterior debido a que el acero requerido por disefio no supera 13 cm2/m.

En la misma figura se observa que el refuerzo minimo también es suficiente para cubrir
los esfuerzos en la direccién vertical del muro, en la cara contra el terreno. Lo descrito
puede asumirse en virtud de que el acero requerido por disefio en este caso no supera
los 4,9 cm2/m
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Figura 105. Modelo de refuerzo del vastago del muro en la cara expuesta al rio
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Figura 106. Modelo para el refuerzo vertical cara contra el terreno.
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Disposicion refuerzo seccion tipica.

Para cubrir con el requerimiento del refuerzo minimo correspondiente a 9 cm2/m, se
dispone de barras #8 (1/2”) espaciadas cada 12,5 cm, en ambas direcciones (vertical y
horizontal) tanto para la cara expuesta al rio como la cara expuesta al terreno.

Verificacion de disefio a cortante:

El maximo esfuerzo cortante sobre el elemento no supera 33 kN, Figura 107.

Component Type
® Resultant Forces Shell Layer Stresses e
) Shell Stresses Shell Layer Strains

) Shell Strains 560 455

Component
O F1 D M1 O Vi3 480 125
D F22 O M22 O vas
® F12 D M12 O VMax 440 26
O FMax O MMax

_ FMin 2 MMin
R 360 13
320 65
280 0
240 = 65
200 13
160 195
ult Values ] 20 28
lindow Settings 80 325
—I Aoply | 40 -39

T

Figura 107. Esfuerzo cortante en la seccion del vastago.

El valor de esfuerzo cortante antes esbozado corresponde a 4,55 ton, los que al
contrastar con los resistidos por el concreto se tiene:

V (ton) Vn (ton) Vc (ton) Vs (ton) Refuerzo por cortante
33 6.07 19.95 -13.88 No requiere refuerzo

Lo anterior obedece a que el valor resistido de cortante por el concreto es de 28.82ton
superior al demandado de 4,55 ton.

9.7.7. Zapata de cimentacion.

Refuerzo longitudinal.

Para este caso se tomara como cuantia minima la de 0.0033, por lo tanto, el acero
minimo de este elemento obedece al calculo siguiente:

Cuantia minima = 0,0033 de la seccion bruta segun capitulo C.23-C.7.12 de la NSR-10.
Seccion de 0,40m  As min = 0,40m*0,0033 = 0,00132 [m2/m]=13,2 cm?/m
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Refuerzo cara superior.

En la Figura 108 se puede observar los resultados del modelo para el refuerzo
longitudinal de la capa superior, se demanda una cuantia de acero que no supera los
0,78 cm?/m donde el refuerzo minimo es suficiente para cubrir los esfuerzos a los
cuales se somete la estructura. Se aprecia en la misma figura que, el refuerzo minimo
también es suficiente para cubrir los esfuerzos en la direccién transversal de la capa
superior, ya que el acero requerido por disefo es de 2,45 cm2/m

NIY NDes o As A ! [ \
N22 Nec Layer Thickness

. / \ 182
N} B Concrete Shel Design Diagram x | | \ \

Area Otiect 3 |

Area Emmant 3 | \

e / | \ 143
* Toy [ \

156

value 0.00007 m2'm

39

26
Direccion longitudinal cara superior

. As A § | ‘\
Layer Thickness / | ' \ \

/ | | \ 490

Vo/VRdc / \ \ \‘
Vo/VRdmax / | \ \ \ 455
Asw/s / ‘ \ 420
Direction | | \ \ 385
| Direction 1 ;
®) Direction 2

Principal

105

0

Direccion transversal cara superior 35

Figura 108. Mapa de colores acero demandado en la cara superior de la zapata de
cimentacion.
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Refuerzo cara inferior de la zapata.

En la Figura 109 se observan los resultados del modelo para el refuerzo longitudinal de
la capa inferior, se demanda una cuantia de acero que no supera los 2,45 cm?/m, por tal
razon el refuerzo minimo es suficiente para cubrir los esfuerzos a los cuales se somete

la estructura.

* Ac
! Layer Thickness
' Vo/VRdc
) Vo/VRdmax

Asw/s

Direction
¢ Direction 1
_ Direction 2

Principal

e As
! Layer Thickness
) Vo/VRde
! Vo/VRdmax
) Asw/s

Direction
Direction 1
®) Direction 2

Principal

|‘ ‘ 143 |

| | \ 130

Direccion longitudinal cara inferior

Direccion transversal cara inferior 35

Figura 109. Mapa de colores acero demandado en la cara inferior de la zapata de cimentacion.
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Se aprecia en la Figura 109 que, el refuerzo minimo también es suficiente para cubrir
los esfuerzos en la direccion transversal de la capa inferior, ya que el acero requerido
por disefo es de 0,4 cm2/m

Disposicion refuerzo seccion tipica.

Para cubrir con el requerimiento del refuerzo minimo correspondiente de 13,2 cm?2/m,
se dispone de barras 7(5/8"”) espaciadas cada 14 cm (acero dispuesto en la seccion 13,9
cm?/m, en ambas direcciones (Longitudinal y transversal) tanto para la capa superior
como para la inferior.

Verificacion de diseiio a cortante:

El maximo esfuerzo cortante sobre el elemento no supera los 66 kN, como se muestra
en la Figura 110. El valor de esfuerzo cortante antes esbozado corresponde a 6,6 ton,
los que al contrastar con los resistidos por el concreto se tiene:

V (ton) | Vn (ton) | Vc(ton) | Vs (ton) Refuerzo por cortante
6.6 4,33 35,47 -31,14 No requiere refuerzo

Lo anterior obedece a que el valor resistido de cortante por el concreto es de 35,47 ton
superior al demandado de 6,6 ton.

s LT IE LIGYIAT (VALIU_ULUDAL = IVIaX) v A

@) Resultant Forces Shell Layer Stresses
_) Shell Stresses Shell Layer Strains

_) Shell Strains

Component 88

O EN O M Ovi3 \ .
0 k2 O M2 O Va3 |
66
® F12 3 M2 ) VMax
) FMax ) MMax 86
3 FMin MMin 44
) FVM 33
22
11
0
|
]
* P e gl
I s R em——
A 22
33
-44
55
‘efault Values

Figura 110. Esfuerzo cortante en la seccion de losa de cimentacién o zapata, mapa de colores.

9.7.8 Verificacion de conexion micropilote zapata

Del andlisis se obtienen las siguientes cargas de disefio (Figura 111) de donde la
condicion maxima se encuentra con las reacciones de 50,20 kN horizontal y 50,20 kN
vertical, para las que se realiza el chequeo de la conexion con el pilote
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Figura 111. Valor de la carga axial soportada por los micropilotes.

Se evalda el comportamiento frente a las capacidades de disefio calculadas previamente
para las parrillas de @ 5/8" cada 14 cm con ganchos de 25 cm,

PFns = @Vns = 124,74kN.
Verificacion por Componentes Individuales

* Arrancamiento Vertical (Traccion):

* Fuerza actuante ultima: Nua= 50,20 kN

* Capacidad de diseiio de la parrilla superior: @Fns = 124,74kN *
Estado: CUMPLE. El acero superior absorbe la traccion con holgura.

* Desprendimiento Horizontal (Cortante de Borde):

* Fuerza actuante ultima: Vua= 50,20 kN

* Capacidad de disefio de los ganchos perimetrales: FVns=124,74 kN

Estado: CUMPLE. Los ganchos de 25 cm del refuerzo transversal confinan el concreto y
evitan que el borde se fracture.

Verificacion de la Interaccion Combinada (Criterio Final)

Debido a que ambas fuerzas actiian simultdaneamente en el espacio, la normativa exige
verificar su interaccion. Evaluaremos bajo los dos criterios aceptados por los cédigos
de disefio:

Criterio 1: Interaccion Lineal (El mas conservador)
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Ratio=(Nua/FFns) + (Vua/FVns) = (50,20/124,74) + (50,2/124,74) = 0,40+0,40= 0,8
Resultado: 0,80 < 1.0 CUMPLE.

Criterio 2: Interaccién Parabdlica (Exponente 5/3, mas realista segin ensayos de ACI
318)

Ratio=(Nua/FFns)>/3 + (Vua/FVns)5/3 = (50,2/124,74)>/3 + (50.2/124.74)5/3 =
(0.4)5/3 + (0.4)5/3=0.44

*Resultado: 0,44 < 1,0 CUMPLE

Recomendaciones finales para la ejecucion en obra:

Posicion de la placa: Asegurar que la placa de anclaje de 20x20 cm quede posicionada
por debajo de la parrilla superior para que el cono de concreto empuje fisicamente
contra las barras de 5/8".

Cuidado en la perforacion: Al ingresar la tuberia o broca a 45°, se debe tener extremo
cuidado de no cortar los ganchos de 25 cm ni las barras transversales de la zapata. Si el
equipo choca con el acero, es preferible desplazar sutilmente la inclinacién unos pocos
grados antes que rebanar la armadura perimetral.

Dado que se instalara el micropilote antes del vaciado de la zapata, se debe asegurar el
cumplimiento del siguiente detalle constructivo critico para que los calculos de
resistencia verificados se repliquen con éxito en la realidad:

Posicionamiento Mecanico Rigido

Durante el vaciado y vibrado del concreto, la mezcla ejerce un empuje hidrostatico
importante que puede mover, flotar o desviar elementos inclinados.

Por lo tanto, La barra R32-280 junto con su placa de 20 x 20 cm deben quedar
firmemente soldadas o amarradas con alambre estructural a las parrillas de @ 5/8".

Esto se logra soldando, en condiciones de laboratorio, acero de 5/8 a la placa de
20x20x0,025m en cada uno de sus extremos, extendiéndolos hasta el contacto con
el gancho del acero de refuerzo transversal en dos de sus extremos y dos con la
parrilla inferior en cada uno de los cuales se colocard un gancho de 15cm que
entrara en contacto con al menos dos varillas de acero (Dos en la cara vertical de la
zapata y dos en la cara inferior), amarrar las cuatro varillas que conforman la arafia
al respectivo refuerzo de la zapata con alambre negro.

PILOTE VERTICAL.

Para el caso del micropilote vertical trabajando a compresion en el extremo opuesto,
el sistema CUMPLE con todos los criterios de seguridad de la normativa colombiana
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(NSR-10). La combinacién de la zapata de 40 cm, las parrillas de refuerzo y la
presencia del vastago de 1 metro de altura elimina cualquier riesgo de falla por
punzonamiento o aplastamiento bajo la carga ultima de 89 kN.

1. Verificacion por Punzonamiento (Cortante Bidireccional)

El punzonamiento ocurre cuando una carga concentrada intenta "perforar” de
forma cdnica el bloque de concreto. Segun las ecuaciones del Titulo C de la NSR-10
(C.11.12), se evalua la resistencia del concreto de 28 MPa utilizando la placa de
20x20 cm como area cargada:

Peralte efectivo de la zapata (d): Para un espesor de 400 mm, descontando el
recubrimiento y el acero de 5/8", el peralte ttil es de 342mm.

* Perimetro critico (bo): La seccidn de falla se evalua a una distancia de d/2 desde
las caras de la placa, lo que genera un perimetro total de 2168,2mm.

* Capacidad nominal al punzonamiento (FVc): El concreto por si solo posee una
capacidad de disefio de 971,2 kN.

Conclusion de Punzonamiento: FVc (971,2 kN) > Nua (89 kN) El sistema trabaja a
apenas el 9% de su capacidad por cortante bidireccional.

2. Verificacion por Aplastamiento Local del Concreto

Debido a que el micropilote estd a compresion, la placa de 20x20cm presiona el
concreto hacia adentro. Segun la NSR-10 (C.22.5), la resistencia de disefio al
aplastamiento se calcula como:

FBn=F x0,85xfcxAl1=0,65x0,85x28x40,000=618,8 kN

Conclusion de Aplastamiento: FBn (618,8 kN) > Nua (89 kN). La placa de 2,5 cm de
espesor tiene area suficiente para transferir la compresién sin triturar el concreto
de 28 MPa.

3. Estabilidad Estructural del Micropilote DywiDrill (Compresion)

* Pandeo (Buckling): Al tratarse de un micropilote de 4.5 metros de longitud total
completamente inyectado con lechada de 3500 PSI directamente en el suelo, el
riesgo de pandeo lateral se considera despreciable segin la FHWA, dado que el
terreno circundante (incluso si es blando) provee el soporte lateral continuo
necesario.

* Capacidad de la Barra: La barra R32-280 tiene una seccidon de acero maciza que
soporta cargas superiores a los 200 kN a compresién pura, por lo que los 78 kN
actuan dentro del rango elastico seguro del acero.

De igual manera que el caso anterior se debe colocar posicionador rigido.
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Muro tipo III: H=2,9 m

La estructura propuesta y sus cargas se observan en la siguiente Figura 87, cuenta con
micropilotes de didmetro 0,2 m dispuestos en dos filas, espaciadas a diferentes
distancias, sobre los que supra yace la zapata de cimentaciéon de espesor 0,4m con
ancho de 1.60m y sobre esta a su vez se encuentra el vastago que soporta las cargas
horizontales indicadas previamente. Se acota que las cargas mostradas en la figura
corresponden con las descritas en el numeral 1,2 de la siguiente manera:

o E1 = Parte de la carga dinamica, EQ la cual se adicién a la carga E4

de la figura 3 para completar el componente dinamico correspondiente

al aporte inercial de la masa de suelo.

E2 = LS sobre carga generada por los vehiculos que circulan sobre la via.
E3 = EH Empuje de suelos

E4 = omponente sismica corresponde a la inercia del vastago del muro la

cual se adiciona a E1 completando el valor de EQ.

Tipo
() _H=2.70m
0.10 = j=—
Espesor
vastago | — |l=-0.30
0.30m
| fe——1-1.20
: inerc Eq= 260 kN Es=8.49kN
E,:.Componente inercial P 3;/ ‘ E,= 20.55 kN
LN
o 1 E= 24.55 kN <—~r]
b ki ' H=1.62
1.5 H/2=1.35m O Shmtfaim
l H/3=0.90m L
i 4
;s ]
Centro de giro A Vv S 45
Mp=80 kN ¥
(compresi{;n altima)
L=4.50m
Sh=150m Y
R32-280 DiwiDrill Mi=85 kN
- (traccién Gltima)
Clxémetro“«:!e v L=6.00m
perforacibn =0.10m Sh=1.15m
‘i f_tzégogcim_' . R32-280 DiwiDrill
DiGmetro de
Validar copacidad real perforacidn
con pruebo de corgo Y ]Om % G.OO_m
- fe=3500 psi

190 - 220 psi = IR

S
]

Figura 112. Muro con micropilotes disposicién dimensiones y cargas.

En la Figura 112 se muestra la geometria y disposicién de los micropilotes y en la tabla
MM se muestran las caracteristicas del grupo de micropilotes.
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Tabla 33. Caracteristicas de los micropilotes Muro Tipo III

Caracteristica Pilotes inclinados Pilotes verticales
C g hacia el extremo debajo del vastago del
Ubicacion . , .
interior del muro muro de contenciéon
Didmetro 0,2m 0,2m
Longitud 6,0 m 4,5m
Angulo de 1nc11n_ac1on respecto ala 450 90°
horizontal
Maxima capacidad a tracciéon 85 KN
Maxima capacidad a compresion 80KN
Separacion entre pilotes inclinados 1,15 m 1,5m
Concreto fc 3500 psi=24MPa 3500psi=24MPa

Para el analisis de la estructura fue utilizado el programa SAP2000, teniendo en cuenta
los parametros y consideraciones del suelo definidos en la seccion de geotecnia y la
geometria mencionada en esta seccion. Se tomaron tramos modulares de una longitud
de 6 m con sus respectivas juntas, por ende, el analisis en SAP2000, se realizé para un
tramo con esta longitud como se muestra en la Figura 88, adicionalmente y en
cumplimiento del titulo C.23 de la norma NSR-10 la cuantia minima es la de menor valor
para esta longitud de muro.

De igual manera que el caso anterior se debe colocar posicionador rigido.
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Model Explorer - X | 3-D View - X
4| Mode Diglay

GLOBAL S[mc v

do@arf voBN R F N e

Figura 113. Modelo en SAP2000 de Muro tipo III
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9.7.9 Verificacion de las condiciones de servicio.
En concordancia con las cargas de servicio se debe adelantar la verificacion de tres

f

aspectos principalmente, los cuales se detallan a continuacién.

l 5

g
\

‘I,cagf;/‘

Figura 114. Cargas axiales en micropilotes bajo condiciones de servicio.
Sobre la calibracién y concepcién de modelo aplica lo precitado en los muros tipo I y IL
La Figura 114, indica la carga axial soportada por los micropilotes, siendo este el primer

chequeo en cuanto a las condiciones de servicio,

Carga a Tracciéon (Pilotes inclinados). Demandado=24 kN < capacidad = 85 kN y
compresion (pilotes verticales) Demandado = 86,1 kN > Capacidad = 80 kN, que si bien
se presenta un poco mayor la condicién no representa una significativa diferencia,
considerando ademas que se trabaja en el caso particular con cargas de servicio y que
la capacidad de carga expresada en los estudios geotécnicos cuenta con un factor de
seguridad superior, que permite en este caso aceptar la diferencia entre la capacidad

demandada y la resistida por el micropilote.
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La Figura 115, indica deformacién en la zapata que actiia como parte de la cimentacidn,
es cercana a 9,4 mm, siendo este es el segundo chequeo en cuanto a las condiciones de
servicio, siendo este valor aceptable de comtn acuerdo con el componente geotécnico.
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Figura 115. Deformacién zapata de cimentacion en condiciones de servicio.
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El tercer item para verificar es el que corresponde a la verificacién de las presiones de
contacto de la estructura que no debe superar la capacidad admisible desde el modelo

estructural se tiene la siguiente imagen a efectos del propésito:

En la Figura 116 se verifica que los esfuerzos que se presentan no superan los 6,75 kPa
0 6,75 kN/m? inferiores a 392 kPa dados del componente geotécnico como capacidad

de soporte maximo en condiciones de servicio.

SERV_DC_NL

wrRange (O User Defined Contour Range / f l \

ser Contour Range

Iser Contour Range
Shape

s Contours.

Reset Form to Default Values
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Figura 116. Presion del suelo ejercida por las estructuras.
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9.7.10 Diserio Vastago del muro.

Cuantia minima y recubrimiento.

El capitulo C.23-C.7.12 de la NSR-10, hace referencia a la minima cuantia necesaria para
cumplir con los requerimientos de retraccion de fraguado y refraccion por temperatura
(Tabla 31). En este caso se prevé tener juntas de construccién en los muros cada 6m,
segun la Tabla 31, la cuantia minima con la cual se debe trabajar es 0,003 para la seccion
bruta.

Para definir el recubrimiento es necesario verificar lo estipulado en la norma en el
capitulo C.23-C.7.7, la cual remite a la tabla C.23-C.7.7.1 (NSR10) donde se presentan
los que se deben a emplear en estructuras ambientales, por lo que dadas las condiciones
de flujo que hay en la zona y a la condicién de trabajo real de las diferentes partes de la
estructura en contacto con tierra o a la intemperie, se dispone un recubrimiento de 75
mm.

Refuerzo de cara expuesta al rio.
Cuantia minima = 0,003 de la seccién bruta segtin capitulo C.23-C.7.12 de la NSR-10.
Secciéon de 0,30m  As min = 0,30m x 0,003 = 0,0009 [m2/m]=9 cm2/m

Como en los casos anteriores para esta cara el acero de refuerzo requerido es el minimo
con el fin de atender los esfuerzos de retracciéon y temperatura por lo tanto se
dispondran 9 cm? en forma horizontal y 9 cm? en forma vertical

Refuerzo de cara contra el terreno.

En la Figura 117 se puede observar el resultado del analisis, el refuerzo minimo también
es suficiente para cubrir los esfuerzos del muro en la cara contra el terreno en direcciéon
horizontal, lo anterior debido a que el acero requerido por disefio no supera los 2,64
cm?/m.

En la Figura 117 el refuerzo minimo también es suficiente para cubrir los esfuerzos en
la direccién vertical del muro, para la cara contra el terreno. Lo descrito puede asumirse
en virtud de que el acero requerido por disefio en este caso no supera los 8,9 cm?/m.

Disposicion refuerzo seccion tipica.

Para cubrir con el requerimiento del refuerzo minimo correspondiente a 9 cm?/m, se
dispone de barras #8(1/2”) espaciadas cada 12,5 cm, en ambas direcciones (vertical y
horizontal) tanto para la cara expuesta al rio como la cara expuesta al terreno.

Verificacion de diseiio a cortante:

El maximo esfuerzo cortante sobre el elemento no supera los 60 kN, como se muestra
en la Figura 118:
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Refuerzo horizontal cara contra terreno
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Figura 117. Modelo para el refuerzo en la cara contra el terreno del vastago del muro.

El valor de esfuerzo cortante antes esbozado corresponde a 6,0 ton, los que al
contrastar con los resistidos por el concreto se tiene:

V (ton) Vn (ton) | Vc (ton) Vs (ton) Refuerzo por cortante
6,0 6,07 19,95 -13,88 No requiere refuerzo
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Lo anterior obedece a que el valor resistido de cortante por el concreto es de 19,95 ton
superior al demandado de 6,0 ton.
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Figura 118. Esfuerzo cortante en la seccién del vastago del muro.

9.7.11 Zapata de cimentacion.

Refuerzo longitudinal.

Para este caso se tomarda como cuantia minima la de 0,0033, por lo tanto, el acero
minimo de este elemento obedece al calculo siguiente:

Cuantia minima = 0,0033 de la seccién bruta segun capitulo C.23-C.7.12 de la NSR-10.
Seccionde 0,40 m  As min = 0,40 m*0,0033 =0,00132 [m2/m]=13,2cm?/m
Refuerzo cara superior.

En la Figura 119 se puede observar los resultados del modelo para el refuerzo
longitudinal de la capa superior, se demanda una cuantia de acero que no supera 3,08
cm?2/m donde el refuerzo minimo es suficiente para cubrir los esfuerzos a los cuales se
somete la estructura. Se aprecia en la Figura 119 que, el refuerzo minimo también es
suficiente para cubrir los esfuerzos en la direccidn transversal de la capa superior, ya
que el acero requerido por disefio es de 2,45 cm2/m
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Figura 119. Mapa de colores acero de mandado en la cara superior de la zapata de
cimentacion.

Refuerzo cara inferior de la zapata.

Como en los casos anteriores para el caso del refuerzo en la cara inferior, tanto
horizontal como vertical el acero demandado es el minimo por lo que se dispondra el
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acero de refuerzo de acuerdo con esta condicidn previamente descrita
Disposicion refuerzo seccion tipica.

Para cubrir con el requerimiento del refuerzo minimo correspondiente de 13,2 cm?/m,
se dispone de barras 7(5/8”) espaciadas cada 14cm (acero dispuesto en la seccién 13,9
cm?/m, en ambas direcciones (Longitudinal y transversal) tanto para la capa superior
como para la inferior.

Verificacion de diseifio a cortante:

El maximo esfuerzo cortante sobre el elemento no supera los 48 kN, como se muestra
en la Figura 120:
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Figura 120. Mapa de colores del esfuerzo cortante en la losa de cimentacién o zapata

El valor de esfuerzo cortante antes esbozado corresponde a 4,80 ton, los que al
contrastar con los resistidos por el concreto se tiene:

V (ton) Vn (ton) | Vc (ton) | Vs (ton) Refuerzo por cortante
4.8 4,33 35,47 -31,14 No requiere refuerzo

Lo anterior obedece a que el valor resistido de cortante por el concreto es de 35,47 ton
superior al demandado de 4,80 ton.

9.7.12 Verificacion de conexion micropilote zapata

En consideracion a que los valores de fuerza axial presentados en este modelo son
iguales o inferiores a los del muro tipo II (H=2,40 m), aplican las mismas verificaciones
con lo que las condiciones alli descritas deben cumplirse de la misma manera.
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10 CONCLUSIONES

ES

Fueron identificados desbordamientos desde la Estacion Industriales del Metro
hasta La Macarena, con mayor extensidon de la mancha sobre la margen derecha
debido a la menor elevacidn que esta tiene. Los valores de la profundad del flujo al
interior del canal en algunos puntos de este tramo varian entre los 3.5 my 5.5 m,
siendo superiores a este rango en sitios aledafios a Puente Guayaquil y los
soterrados de Parques del Rio.

Tras el andlisis del comportamiento del flujo ante los diferentes periodos de
retorno se evidencié que el canal del rio Medellin no cuenta con la capacidad
hidraulica para dar paso a caudales con magnitudes superiores a la creciente de los
10 afios, esto en zonas como Puente Guayaquil, por ejemplo. Sin embargo, en
sectores como Puente 33 la capacidad ronda entre el caudal con periodo de retorno
de los 25 afios.

El andlisis de alternativas fue realizado con el fin de seleccionar una obra de control
de inundaciones que se adecuara a las condiciones espaciales que tienen las
margenes del canal y previendo la construccion del Tren del Rio, proyecto cuyo
alineamiento se propone sobre la margen derecha del canal justo en el tramo de
estudio.

Las obras planteadas permitiran que el flujo asociado al Q100 transite sin derrames
por el canal del rio Medellin entre la Estacién Industriales a La Macarena, sin
embargo, se resalta que la efectividad de estas depende del control de lainundacién
en el tramo de descarga de la quebrada La Poblada y el aumento de la capacidad del
canal en el sector de Puente Guayaquil.

Se requiere entonces la realizacion de estudios complementarios (patologia y
geotecnia) en el sector de Industriales y Puente Guayaquil, con el fin de definir el
tipo y dimension de la cimentacidn requerida ni la interaccion suelo estructura que
tendrian estos elementos; teniendo en cuenta esto, el predisefio planteado se
realiza con base en los resultados obtenidos de disefios similares en los puntos
criticos localizados aguas abajo.

Los analisis realizados en los muros de los soterrados fueron realizados con base
en la informacion proporcionada por la Secretaria de Infraestructura de Medellin,
pero en el momento de ejecutarse las obras se debe completar y verificar dicha
informacién para poder realizar los ajustes necesarios.

Informe final - Disefio de obras de proteccién
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