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1. INTRODUCCION

En este documento se presentan los resultados del estudio de suelos y cimentaciones para la construccion del PROYECTO
DE RENOVACION Y CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA FiSICA DEL SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO -
BLOQUE 3 en el marco del CONVENIO INTERADMINISTRATIVO No. 12 ENTRE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA Y EL SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, en el campus de la sede Bogotd. El documento contiene la
localizacién y generalidades del proyecto, las condiciones geolégicas, y las condiciones de respuesta sismica esperada en
la zona.

El presente documento permite que las demas especialidades del proyecto aprovechen la informacién geotécnica para el
desarrollo de sus propias actividades.

1.1.  Objetivo.

Presentar los resultados del estudio de geotecnia correspondiente al Bloque 3 del Proyecto de Renovacién y Construccion
de Infraestructura Fisica del Servicio Geolégico Colombiano, con el fin de que las diferentes especialidades involucradas
en el proyecto apliquen la informacién sobre las caracteristicas fisico-mecénicas del subsuelo y las recomendaciones de
cimentacion.

1.2.  Alcance.

Este memorando técnico abarca los siguientes resultados:

Generalidades del proyecto.

Recopilacién de informacién secundaria.

Resultados de la exploracién del suelo.

Andlisis de caracteristicas sismicas y efectos locales.
Modelo geotécnico.

Analisis de estructuras de cimentacion.
Recomendaciones constructivas.

Limitaciones del estudio.

=4 =4 =4 =4 -8 -8 -8 -9
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2. GENERALIDADES

El punto de estudio se encuentra ubicado al noreste del campus de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. El
proyecto se enmarca dentro de un plan de renovacién general de los terrenos actualmente en control del Servicio
Geolégico Colombiano para el aprovechamiento compartido por parte de las dos entidades. Se contempla la ejecucién de
dos edificios nuevos y la remodelacién de una estructura existente en el lote, cuyos estudios que fueron adelantados en
paralelo por la universidad. Las diferentes estructuras del proyecto se observan en la Figura 1.

Figural. Ubicacion y structuras contempladas dentro del proyecto.

El presente informe abarca las recomendaciones de orden geotécnico para el museo propuesto (verde en la figura). La
estructura consiste en una edificacion de tres pisos de altura de acuerdo con lo presentado en la seccién 2.1.

2.1.  Caracteristicas arquitectdnicas.

La ubicacién del edificio en el lote se muestra en la Figura 2, donde se observa que la estructura se ubica en la parte sur

oriental del lote, rodeada por el Bloque 2 del proyecto de renovacién (edificio 631). La vista en corte de la edificacién se
puede consultar en la Figura 3.

Figura2. Orientacion del proyecto al interior del lokeiente:(Aranguren, 2016)
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Figura3. Cortetipico de la edificacion a construir.

Esta estructura comprende la construccién de una edificacién principal del museo apoyado sobre un nicleo central y
rodeada a su vez de dos estructuras de pequeiia altura en donde se albergaran auditorios, aulas y una biblioteca.

2.2. Caracteristicas estructurales.

La especialidad estructural realizé un predimensionamiento de la estructura y obtuvo las cargas a cimentacién esperadas
tanto en condiciones estdticas como en condiciones dinamicas, como se muestra en la Figura 4. Las mayores cargas se
encuentran concentradas en el sector sur de la estructura, debido a la configuracién geométrica que presenta el edificio.
En la Figura 4 se muestra la vista en planta y perfil de la configuracién estructural. Si bien las cargas maximas alcanzadas
en condicién de servicio son de 9645 kN y 9490 kN bajo la pantalla 4 y la pantalla 2 respectivamente, estas cargas seran
trasmitidas a la cimentacién mediante dos elementos estructurales independientes, de forma tal que la carga maxima
trasmitida por elemento sea inferior a 8000 kN.

e

Y
E-4

f t b

Figura4. Elementos estructurales que llegan a cimentacl@mado de{Guevara Alvares Ingenieros LTDA, 2017)
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cM cv sX 5Y
PIER Ton Ton Ton Ton
P1 541.07 231.07 7.53 2342
P2 747.18 220.24 48.37 530.05
P3 68.65 66.42 9.96 23.28
P4 764.93 218.05 79.20 303.15
P5 186.93 60.90 250.24 228.24
P6 314.31 29.08 11.23 41.03
P7 338.79 112.29 9.79 56.82
P8 18.02 110 232.01 147.67
P9 178.99 65.43 248.70 320.69
P10 299.96 21.18 17.21 38.76
P11 114.34 24.66 199.48 166.99
Sumatoria 3573.18 1050.42 1113.71 1880.10

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Tablal. Cargas que llegan a cimentacion para la estructura. Tomad@devara Alvares Ingenieros LTDA, 2017)

2.3.  Caracteristicas segtin la NSR-10

Obedeciendo al uso institucional de las instalaciones, el nivel de importancia de la edificacién puede definirse segtin el
numeral A.2.5.1 de la norma sismo resistente colombiana (NSR-10, 2010). Como se muestra en la Figura 5, el proyecto
clasifica en el grupo estructural nmero tres.

A.2.5.1.2 — Grupo 1II — Edificaciones de atenciéon a la comunidad — Este grupo comprende aquellas
edificaciones, y sus accesos, que son indispensables después de un temblor para atender la emergencia y
preservar la salud y la seguridad de las personas, exceptuando las incluidas en el grupo IV. Este grupo debe

incluir:

oficinas de prevencion y atencién de desastres,

[(a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de las fuerzas armadas, y sedes de Ias]

(b) Garajes de vehiculos de emergencia,
(c) Estructuras y equipos de centros de atenciéon de emergencias,
uarderias, escuelas, colegios, universidades y otros centros de ensenanza,

(e) Aquellas del grupo II para las que el propietario desee contar con seguridad adicional, y

(f) Aquellas otras que la administraciéon municipal, distrital, departamental o nacional designe como

tales.

Figurab. Extracto del numeral A.2.5.1.2 de la norma sismo resistente colombiana RS$®&0, 2010)

A partir del mismo reglamento, el coeficiente de importancia para las edificaciones se define segtn la tabla A.2.5-1 con
un valor de 1.25.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, I

Grupo de Uso

Coeficiente de
Importancia, I

IV

1.50

111

1.25

II

1.10

1

1.00

Figura6. Tabla A.2.8. de la norma sismo resistente colombiana FugiN&R10, 2010)
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Adicionalmente, segtn las especificaciones de altura y carga del proyecto, las edificaciones pueden clasificarse segtn la
tabla H.3.1-1 de la norma. Como se muestra en la Figura 7, la estructura del proyecto clasifica dentro de la categoria de
construccién alta, de acuerdo a las cargas suministradas por la especialidad estructural.

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

Cat:ﬁg;': :: la Segun los niveles de Segun las cargas maximas de servicio
_— construccion eh columnas (KN)
CONSITUCCIOn
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800 kN
j Epire 4 v 10 niveles Enire 801 v 4 000 kKN
_ Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4,001 v 8,000 kN
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8,000 kN

Figura7. Tabla H.3.41 de la norma sismo resistente colombiana FugiiN&RLO, 2010)
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3. CONDICIONES GEOLOGICAS.

Es importante conocer la geologia del drea donde se encuentra ubicado el proyecto ya que esta brinda informacién que
sirve para conocer las caracteristicas y tipo de suelo en profundidad, del sitio donde se cimentaran las estructuras. Con
esta informacién y los resultados de la exploracion del subsuelo se generard un modelo geotécnico basado en la
informacion geolégica regional y la hidrogeologia presente en la zona

3.1.  Geologia regional.

En la parte central de la Cordillera oriental se encuentra localizada la altiplanicie de la Sabana, es un amplio sinclinorio
con orientacion SSW-NNE, en rocas sedimentarias del Cretdceo Medio hasta el Cuaternario (Hubach, 1957). Las
formaciones Guadalupe, Guaduas, Cacho y Bogotd, y las rocas del grupo Villeta se encuentran fuertemente falladas,
plegadas y diaclasadas (Cretdceo Medio a Terciario Inferior). Las cuales fueron conformadas y recubiertas, en el borde
oriental de la cuenca, por las Formaciones Regadera y Usme (Terciario Inferior). Las Formaciones Tilata, Sabanay Tunjuelo
son depésitos sedimentados en el centro y los bordes de grandes lagos interandinos cerca de la cumbre de la Cordillera,
a los cuales llegaban los materiales fluviales y fluvioglaciares del Plioceno y Pleistoceno.

En el drea donde se localiza el proyecto afloran las formaciones Sabana (QTs), Tunjuelo (Qpt) y Bogota (Teb). En superficie
se encuentra la formacién sabana que estd conformada por materiales tipo arcilla plastica y en menor proporcion lentes
y capas de arcillas turbosas, turbas, limos, arenas finas hasta gruesas, restos de madera y capas de diatomita. En algunos
sectores subyaciendo a la anterior, se encuentra la formacién Tunjuelo que se compone basicamente de suelos tipo grava,
gravilla, arena, limo y arcilla. En profundidad se encuentra la formacién Bogota que se compone de materiales tipo
arcillolitas abigarradas, bien estratificadas, con algunos bancos de areniscas miciceas. En la Figura 8 se presentan las
formaciones encontradas en la sabana de Bogota. (Lobo-Guerrero, 1992).

Kv  Gr. Villeta

QTs Fm. Sabana
Kg Fm. Guadalupe
Qpt Fm. Tunjuelo
Rg Fm. Guaduas
Teb Fm. Bogota
Teu Fm. Usme

Ter Fm. Regadera
Tpt Fm. Tilata

foEEEEOOE

Figura8. Mapa geoldgico de la sabana de Bogota adaptad¢{Hiédach, 1957)

3.1.1. Unidades geolégicas superficiales.

Formacién Sabana (Terciario-Cuaternario, Plioceno-Pleistoceno-Holoceno) (QTs)
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La Formacién Sabana representa la parte superior del relleno lacustre del gran lago de la Sabana de Bogota (Hubach,
1957). Estd compuesta en su mayor parte por capas horizontales, poco consolidadas, de arcillas plasticas grises y verdes,
y en menor proporcién por lentes y capas de arcillas turbosas, turbas, limos, arenas finas hasta gruesas, restos de madera
y capas de diatomita. También hay numerosas capas de cenizas volcénicas. EL maximo espesor registrado es de 317 m en
el pozo Funza-1 del acueducto de esa poblaciéon (Valencia, 1988).

Formacion Tunjuelo (Cuaternario, Pleistoceno-Holoceno) (Qpt)

La parte antigua de la capital se asienta principalmente sobre la Formacién Tunjuelo. El cono fluvio-glaciar de Tunjuelito
es un extenso dep6sito del curso bajo del rio Tunjuelito, en el sur de la ciudad (Julivert, 1963; Caro Pefia & Garcia Nufiez,
1988). Los sedimentos que constituyen el depdsito son bloques hasta de 2 m de didmetro de grava, gravilla, arena, limo
y arcilla. EL cono se divide en tres sectores: una parte alta entre la quebrada del Alefiadero y la quebrada de Yomasa; una
parte media entre la quebrada de Yomasa y los barrios Meissen y Tunjuelito; y una parte baja entre los citados barrios y
Ciudad Kennedy. La parte alta estd compuesta principalmente por arenas gruesas con grandes bloques, arcillas y limos,
con un espesor hasta de 50 m. La parte media estd compuesta principalmente por gruesas capas de gravas, arenas y limos,
debajo de una capa superficial de arcillas entre 7 m y 12,50 m, con un espesor total variable hasta de 150 m. En este
sector se encuentran las grandes explotaciones de agregados. La parte baja estd compuesta principalmente por arenas
finas y arcillas, las cuales se intercalan con los depésitos lagunares de la Formacién Sabana.

Formacién Bogota (Terciario, Paleoceno-Eoceno Inferior) (Teb)

Esta formacién tiene un espesor con valores alrededor de 800m y 200m, estd compuesta en su mayoria por arcillolitas
abigarradas (grises, violdceas, moradas y rojas), bien estratificadas, con algunos bancos de areniscas micaceas grises de
grano fino hacia la parte superior de la unidad. La Formacién Bogotd se encuentra concordantemente encima de la Arenisca
del Cacho en los Sinclinales de Tunjuelo, Bogota-Cajica Checua, Teusacd, Sesquilé, y Siecha-Sisga. En la Figura 9 se muestra
un corte geoldgico Este - Oeste por la calle 45 entre la carrera 7 y la carrera 25.

Iﬂo] 3\

Universidad javeriana
b

2620{ f——~

Av. caracas

N FORMACION SABANA

N QTs
\
0] - —_——— - - . Sy
Wy

s Tpt—FORMACION TILATA

o avita [T A
[ e et rgirica g U
B= ume [T Avens arcitioss [N e

Figura9. Corte geoldgico adaptado Hernandez y Uscéategui 28péctos hidrogeoldgicos.

En la sabana de Bogota se han realizado numerosos estudios por el Servicio Geoldgico Colombiano desde 1918, por lo
cual se ha logrado tener buen conocimiento sobre la situacién hidrogeoldgica de esta zona (TAHAL, 1973).

Las Formaciones Tilatd y Sabana, que conjuntamente forman el relleno fluvio-lacustre de la cuenca, compuestas por
gravas, arenas, limos, arcillas y turbas, también son acuiferas, siendo unidades semiconsolidadas de alta o de moderada
permeabilidad. Tienen acuiferos libres, acuiferos colgados, acuiferos confinados, capas semiconfinantes y capas
confinantes. En la Formacién Tilatd la transmisividad varia entre 10 y 350 m2/d y el rendimiento de pozos individuales
entre 3,5y 20 Ips. En la Formacién Sabana la transmisividad varia entre 5 y 50 m2/d y el rendimiento de pozos individuales
entre 0,1y 5 Ips. EL mejor acuifero y el que provee la mayoria del agua tanto a los cultivos de flores como a las industrias,
es la Formacion Tilatd
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En la Figura 10 se muestra un corte hidrogeoldgico esquematico de la cuenca del rio Bogota. En las que se muestran las
distintas formaciones superficiales presentes en el drea de estudio.

OCCIDENTE ORIENTE

£ Ry FmGuaduss {Z% Teb FmBogoti 39" Tpt Fm Tiiata TT Kv GrVileta
~.. < -~ o4
#= Tec Fm Cacho YO Ko Fm Guadalupe E Qls Fm Sabana P2 Qpt Fm Tunjuelo
IP Precipitacién rQ Extracc-ém.:kagua subterrdnea 81 Escorrentia ,E Evaporacion

Por pozos tipicos

FiguralO. Corte hidrogeolégic.obeGuerrero, 1992)
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4. INFORMACION SECUNDARIA.

La revisién de informacién secundaria, consisti6 principalmente en una recopilacién bibliografica de cuatro documentos:
El estudio de suelos desarrollado por el profesor Julio Moya Barrios para el Edificio de Ciencia y Tecnologia Luis Carlos
Sarmiento Angulo, el estudio realizado por el Ingeniero Germdn Dario Tapia Mufioz para el Nuevo Edificio de Enfermeria,
el estudio de suelos realizado por el GISRPS para el Edificio de Posgrados de Derecho y Ciencias Econémicas y la tesis de
Maestria en Ingenieria- Geotecnia titulada “Andlisis geoestadistico y probabilistico de la compresibilidad de un depésito
lacustre”, elaborada por el ingeniero William Mauricio Garcia Feria.

Adicionalmente, se consulté la informacién obtenida en la exploracién realizada hasta la roca en las instalaciones del SGC
en el 2015, y los ensayos de laboratorio y estratigrafia presentados en la microzonificacion sismica de Bogota.

A continuacién, se describen de forma general los resultados de dichos estudios.

4.1.  Edificio Luis Carlos Sarmiento Angulo.

El edificio Biblioteca de Ciencia y Tecnologia (Moya Barrios, 2006), de la Facultad de Ingenieria, se encuentra ubicado
dentro de la Universidad Nacional de Colombia. La edificacién consiste en una estructura combinada de acero y concreto
con un area aproximada de 8000 m? distribuida en cuatro pisos y una terraza. El area de la edificacion se destiné para las
aulas de ingenierfa, la biblioteca de ciencia y tecnologia, el auditorio Luis Carlos Sarmiento Angulo para 250 personas
ubicado en el sétano y un restaurante para el servicio de la comunidad.

Dentro de los estudios para la construccién del edifico se realizé el estudio de suelos, cimentaciones y efectos locales en
la respuesta sismica. Las conclusiones del estudio respecto al modelo geotécnico del suelo y el disefio de cimentacién y
obras de contencién son presentadas en el presente estudio con el objetivo de establecer una visién general del tipo de
suelo que se encuentra en la ciudad universitaria.

El perfil de suelo encontrado es de tipo lacustre compuesto por intercalaciones de arcillas y limos arcillosos de alta
plasticidad y de consistencia media a dura. Los primeros 2 metros corresponden a una arcilla limosa gris oxidada de
consistencia firme y sobre consolidada potencialmente expansiva, a partir de este material el perfil se conforma por una
intercalacién de limos y arcillas destacando una capa de turba entre los 23 y 25 m con intercalaciones de capas delgadas
de arena fina. Entre los 3 m hasta los 51 metros los suelos son ligeramente sobre consolidados con relaciones de sobre
consolidacién de 1,90 a 1,20. El valor de la resistencia al corte no drenado aumenta gradualmente con la profundidad
variando de 3,0 ton/m? para capas superiores y de 7,0 ton/m? para las capas inferiores de 50 m.

En el andlisis del tipo de cimentacién se descarté cualquier solucién con cimentacién superficial con cimientos aislados,
combinados o con placa y sistemas combinados placa-pilote. Por lo tanto, se recomendé para el disefio un tipo de
cimentacién profunda con base en grupos de pilotes unidos por dados, cabezales o vigas de cimentacién, se recomendé
pilotes pre-excavados de seccién circular de 0,6 m de didmetro y 35 m de longitud efectiva.

4.2. Edificio de enfermeria.

El Nuevo Edificio de Enfermeria (Tapia Mufioz, 2011) se encuentra ubicado dentro de la Universidad Nacional de
Colombia, al occidente de la Facultad de Derecho, al norte de las Facultades de Ciencias Humanas y Odontologia, al
oriente de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia, y al sur de la Facultad de Medicina. El disefio arquitecténico consta de
dos edificaciones aisladas, la primera cuenta con 5 pisos incluyendo un semisétano abierto de libre circulacién y la segunda
edificacion se compone de dos auditorios y una plazoleta. Ambas estructuras proyectadas en un sistema estructural mixto
de pérticos y pantallas de concreto reforzado con luces de maximo de 10,00 m.

Del estudio de suelos realizado para la construccién del edificio de enfermeria se obtuvo una caracterizacién geotécnica
del suelo basados en 9 sondeos y ensayos de laboratorio para asignacién de propiedades fisicas y mecanicas. El perfil del
suelo establecido en el estudio fue:

9 Materiales arcillosos con presencia de gravas y arenas en gran cantidad hasta una profundidad promedio de 3,5m.

1 Desde los 3,5m hasta los 10 m en promedio se encuentra una arcilla gris clara de consistencia media a blanda,
algo arenosa con alta plasticidad.
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9 Desde los 10 m hasta los 35 metros una arcilla limosa gris verdosa de consistencia blanda a muy blanda, con alta
plasticidad normalmente consolidada.

9 Estratos intercalados de turba a los 15 metros y 26 metros.

Del anélisis de los ensayos de compresion inconfinada, ensayo de veleta y penetrémetro de bolsillo se estableci6 en el
estudio que la resistencia al corte no drenado para los primeros metros alcanza un valor de 1,50 kg/cm? y a medida que
se avanza con la profundidad este disminuye a valores entre 0,1y 0,3 kg/cm?. El médulo de elasticidad se obtuvo a partir
de ensayos de compresién inconfinada mostrando una tendencia similar a la resistencia no drenada al corte, los primeros
metros alcanzan valores de 100 kg/cm? y conforme se avanza los datos, no superan los valores de 40kg/cm?.

En el andlisis de tipo de cimentacién para los dos edificios de determino la solucién de pilotes preexcavados y fundidos
en sitio, se recomendd usar pilotes de igual diametro y longitud con fines constructivos. Para excavacién se recomienda
en el documento realizar taludes de 1H:3V y proteger durante la construccién con lechada arena - cemento, y la
excavacion debe realizarse mediante trincheras maximo de 6 m de ancho.

4.3.  Tesis de andlisis geoestadistico.

La tesis en cuestion se desarrollé en 2008 (Garcia Feria, 2008) con el objetivo de aplicar una metodologia de variacion
especial para analizar la compresibilidad de los depésitos lacustres de la universidad. En ella se identificaron materiales
de la ciudad universitaria, se construy6 una base de datos de propiedades y se determiné una zonificacién de acuerdo con
los comportamientos mecanicos del campus.

Los principales materiales definidos en este estudio fueron los siguientes:

1. Desde 0,00 a 6,00 metros: Suelo arcilloso sobre-consolidado (RSC34), con humedades bajas e indices de
plasticidad medios (IP426). La relacién de vacios se encuentra entre 0,5y 1,5 con indices de compresién cercanos
a 0,5y de recompresion del orden de 0,08.

2. Entre 6,00 a 20,00 metros: Suelo arcilloso normal a ligeramente sobre-consolidado (RSC=1,0-1,3), contenido de
agua alto e indice de plasticidad alto (IPA40). Las relaciones de vacios estan entre 1 y 3,5, con indices de
compresion virgen y de recompresion del orden de 1,30y 0,16 respectivamente.

3. Entre 20,00 a 25,00 metros: Turba color café y negro con trozos de madera con contenido de agua muy alto. La
relacion de vacios es alta con valores entre 2,8 y 5,6 con indices de compresion y recompresién de 2,6 y 0,2
respectivamente.

4. Entre 25,00 y 35,00 metros: Suelos arcillosos, con intercalaciones de arena, normal a ligeramente sobre-
consolidados. De contenido de agua medio y plasticidad aproximada de IP=30. Las relaciones de vacios estdn
cercanas a 1,4 y los indices de compresidn y recompresién son cercanos a 0,7 y 0,08.

Dicha clasificacion se realiz6 para la totalidad del drea del campus en la universidad por lo que es susceptible de
variaciones significativas por efectos locales. No obstante, presenta una valida referencia frente a las expectativas del
terreno en los primeros 35 metros.

En la Figura 11 se muestra el mapa de zonificacién por asentamientos superficiales para la ciudad universitaria. En él
puede observarse que la zona oriental del campus, donde se ubica el proyecto, presenta comportamientos de menor
compresibilidad que la occidental.
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4.4. Estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota

Para el desarrollo del Estudio de Microzonificacion Sismica de la ciudad de Bogotd se ejecuté un sondeo de 180 m de
profundidad ubicado dentro del lote del proyecto. La perforacion ejecutada fue identificada como Sondeo No 49, de
acuerdo con el Informe Definitivo de Microzonificacién Sismica de Santafé de Bogota (INGEOMINAS, 1997) y en la Figura
12 se muestra su localizacién en planta.

El informe en cuestion presenté resultados de ensayos de laboratorio ejecutados a las muestras extraidas con el objetivo
de caracterizar las zonas de comportamiento homogéneo y establecer correlaciones entre sus propiedades. Los ensayos
de laboratorio se centraron en determinar las propiedades de los materiales, por lo que se ejecutaron ensayos de
caracterizacion fisica (limites de Atterberg, contenido de agua, peso especifico de los sélidos, peso unitario) y ensayos de
caracterizacién mecédnica (compresién inconfinada, veleta de laboratorio, compresién triaxial, consolidacién
unidimensional).
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Con base en el Informe Definitivo de Microzonificaciéon Sismica de Santafé de Bogotd (INGEOMINAS, 1997) y la
informacién en bruto provista por el SGC, se depuraron los resultados de ensayos de laboratorio, los cuales se presentan
desde la Figura 13 a la Figura 16.

4.5. Perfil de comportamiento sismico para el depésito.

Para la aplicacion de estudios de propagacién de ondas unidimensionales en el terreno, en el 2008 el FOPAE realiza un
estudio de procesamiento de sefales de la red de acelerégrafos y establece un perfil simplificado de 21 capas geotécnicas.
En particular se resaltan las velocidades de onda de modelo derivadas para el perfil hasta la roca. El perfil se presenta en

la Tabla 2.
No Tramo | Tramo Peso Vref Vs
Ccapa Materlal DESCRIPCION GEOTECNICA desde | hasta | wn (%) eo P unitarlo mis modelado
(m) (m) gricm® m's
CH-MH _ |Arcilla ligeramente limosa, gris. 0 5 43 1.10 45 1.80 170 137
2 CH Arcilla, gris rosado palido. 5 7 79 1.90 92 1.65 170 157
3 CH Arcilla, gris marmén. 7 12 127 2.91 151 1.40 170 161
4 CH Arcilla, gris oliva. 12 17 119 2.88 149 1.38 170 166
5 CH Arcilla, marrén. 17 21 116 2.78 143 1.43 170 169
6 PT Turba. 21 23 300 5.50 270 1.00 150 151
T CH Arcilla, marron amarillento oscuro. 23 30 87 270 122 1.45 170 174
8 CL Arena arcillosa fina-media, marron amarillo. 30 38 28 0.96 17 1.95 285 305
9 CH Arcilla limosa, marron amarillento oscuro. 38 445 52 1.32 46 1.75 175 196
10 CH Arcilla, gris oliva, turba arcillosa negra. 445 5256 81 210 104 166 175 201
11 PT Turba 525 58 120 2.95 155 1.34 150 175
12 CH Arcilla arenosa gris oliva 58 67 37 1.00 38 1.90 175 208
13 PT Turba 67 69 120 2.95 155 1.30 150 182
14 CL Intercalaciones de arena y arcilla 69 80 26 1.05 23 1.95 285 352
15 CL Intercalaciones de arena vy arcilla 80 100 25 1.05 22 1.95 285 368
16 CL Intercalaciones de arena vy arcilla 100 120 20 0.95 14 1.95 285 384
17 CL Intercalaciones de arena vy arcilla 120 140 27 1.05 24 1.95 285 398
18 CL Intercalaciones de arena vy arcilla 140 1652 27 1.05 0 1.95 285 408
19 CH Arcilla gris y marrén 152 157 29 0.90 27 1.80 175 253
20 PT Turba 157 159 120 2.00 155 1.30 150 218
21 CL Intercalaciones de arena y arcilla 159 180 40 1.15 42 1.95 285 419

Tabla2. Perfil de 21 capas propuesto por FOPAE en el 2008.
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5. EXPLORACION DEL SUBSUELO.

En este capitulo se describe la exploracién geotécnica directa e indirecta realizada en el terreno y se resumen sus
resultados, asi como los requisitos minimos exigidos por la norma sismo-resistente vigente.

5.1.  Requerimientos minimos segiin NSR -10.

Segln la norma sismo-resistente NSR-10 en su seccién H.3.1. Unidad de construccion, el presente proyecto queda
definido como unidad de construccién de categoria alta segin la tabla H.3.1-1. Para este tipo de construcciones la
cantidad y profundidad minima de los sondeos se presenta en la tabla H.3.2.1-1 asi como en los incisos H.3.2.3 y H.3.2.4,
la tabla se presenta a continuacién.

Tabla H.3.2-1
Ndmero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion
Categoria de la unidad de construccion

Categoria Baja

Categoria Media

Categoria Alta

Categoria Especial

Profundidad Minima de
sondeos: 6 m.

Numero minimo de
sondeos: 3

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

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

Profundidad Minima de
sondeos: 30 m.
Numero minimo de
sondeos: 5

Figural?. TablaH.3.21 de la norma sismo resistente colombiah&mero minimo deahdeos y profundidad por cada unidad de construccion
segun categoria de la unidad. Fuente: (N8R2010)

Esto que implica la necesidad de realizar cuatro sondeos con una profundidad minima de 25 metros con por lo menos el
50% de los mismos dentro del area de cada unidad constructiva y con recuperacién de muestras por lo menos cada 1.50
metros. Para este proyecto se definié la ejecucion de sondeos hasta 60 m, ensayos CPTu hasta una profundidad de 40 m,
y ensayos geofisicos con profundidades de exploracion de hasta 50 m, debido a los antecedentes encontrados en la
revision de la geologia local y la informacién secundaria. Esta informacién expone que se encuentran en superficie estratos
de materiales finos de consistencia blanda y lentes de arena fina densa en profundidades superiores a los 25 m.

5.2. Plan de exploracién directa

Para la definicién de las propiedades mecénicas y la estratigrafia presente en la zona de estudio se ejecutaron dos (2)
perforaciones mecanicas con recuperacién continua de muestras hasta los treinta y seis metros (36), una (1) hasta los
sesenta metros (60 m), dos (2) hasta los veintitin metros (21 m), una (1) hasta los quince metros (15 m), dos (2) hasta
los seis (6) metros de profundidad (Perforaciones P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, P-6, P-7 y P-8 respectivamente) y dos (2) ensayos
de penetracién con cono (CPTu) hasta cuarenta (40) metros. La localizacién de las perforaciones se puede consultar en la
Figura 19.

Los resultados de las perforaciones ejecutadas para el edificio del museo (P-4, P-5, P-7 y P-8) mostraron que se encuentra
un relleno antrépico asociado a la presencia de zonas duras aledanas a las edificaciones. En las perforaciones realizadas
se encontraron arcillas grises sobreconsolidadas de consistencia muy dura en los primeros metros sobre arcillas grises de
consistencia dura a blanda y muy blanda. Los resultados de la exploracién geotécnica directamente asociada al edificio se
resumen en la Figura 18.
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Figural8. Resultados de la campafia de exploracién directa realizada
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5.2.1. Resultados

Para los perfiles del suelo, resultado de la exploracién (P-1, P-2, P-3, P-4, P-5, P-6, P-7 Y P-8) para el edificio existe una
buena consistencia en los materiales entre los distintos puntos, lo que indica que el lote del proyecto presenta un perfil
relativamente homogéneo con estratos sub horizontales, coherentes con lo esperado a partir de la geologia y la
informacién secundaria.

En general se observa que existe una capa altamente variable de relleno antrépico y arcilla firme meteorizada en los
primeros 9,0 metros. Bajo esta capa aparece un gran estrato de arcillas blandas café grisaceas que se extienden con poca
variabilidad hasta los 22 metros de profundidad. En esta profundidad aparece un estrato de material orgdnico en
descomposicién tipo Turba con un espesor promedio de 2,0 metros seguido de arcilla altamente organica hasta los 30
metros de profundidad. Esta dltima arcilla tiene contenidos de materia orgdnica altos y variables reportandose material
tipo turba entre 29,3 y 31,0 metros.

Bajo el estrato de turba y arcilla organica se encontré un estrato arcilla arenosa con lentes de arena café rojizo con un
espesor promedio de 4,0 metros entre los 30,2 y 34,5 metros de profundidad. Bajo ella se encuentra nuevamente un
estrato de arcilla café grisdcea de consistencia media a firme hasta los 52,30 metros en donde nuevamente existe una
capa de turba. Luego de esta capa se encontr6 una capa de arcilla firme hasta la profundidad de estudio.

5.2.2. Ensayos de laboratorio

A partir de las muestras recuperadas de las diferentes perforaciones, incluidas las asociadas a las otras edificaciones en el
lote, se asignaron pruebas de laboratorio para la determinacién de sus propiedades fisicas y mecénicas. Los ensayos se
distribuyeron homogéneamente en la profundidad y en total se realizaron los relacionados en la Tabla 3, donde debe
resaltarse la cantidad de ensayos mecanicos programados.

ENSAYO No ENSAYO No
Limites de Consistencia 25 Compresion inconfinada 34
Contenido de Agua 256 Consolidacion 27
Peso Unitario Total 94 Corte Directo 18
Peso Especifico de Sélidos 126 Triaxial CU 2
Granulometrias 16

Tabla3. Programacioén de ensayos de laboratorio.
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5.2.3. Ensayo CPTu.

Existe muy buena relacién entre el perfil aproximado mediante el ensayo de campo y el perfil de capas encontradas en la
perforacién. En la Figura 20 se presenta la comparacién tanto de la resistencia al corte no drenada obtenida mediante el
ensayo CPTu, mediante ensayos de laboratorio y recopilados de informacién secundaria en la zona del proyecto, como los
valores limite sugeridos para el disefio. La similitud en comportamiento de los distintos valores, corrobora la
homogeneidad del lote en el cual se construira la totalidad del proyecto, y permite obtener valores promedio para toda la
zona de estudio. Un andlisis similar se puede realizar con los valores de peso unitario total encontrados.
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Figura20. Comparacion de los valores de Resistencia al corte no drenada normalizada para distintos ensayos.

5.3.  Plan de exploracién indirecta

Como complemento a la exploracion geotécnica, se realizaron técnicas geofisicas no intrusivas. A continuacién, se
presentan ciertas generalidades del proceso; un mayor detalle del ensayo a realizar se puede consultar en el Anexo.

La exploracién geofisica realizada para el proyecto tiene como principal objetivo estimar la velocidad de onda S en los
primeros 50 metros para la clasificacion del perfil del suelo y los factores de amplificacién del suelo segtin las
disposiciones del Cédigo Colombiano de Construcciones sismoresistentes NSR-10.

Se realizaron ensayos en arreglos triangulares y lineales, bajo el drea proyectada de las futuras edificaciones. Bajo el museo
se realiz6 una linea sismica tipo MASW con extensién de 54 m con separacién de canales cada 2m y un arreglo espacial
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triangular con aperturas de 15m, 7,5m y 3,25m como se muestra en la Figura 22. Los arreglos triangulares mostrados en
la Figura 21 y Figura 22 se realizaron para tomar mediciones de microtremores.
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Figura21. Ubicacion deensayo de microtremores realizado para la obtencion del modelo de velocidad deemtiazona de estudio
Modificado de Google Earth (2016)
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Figura22. Localizacion de los ensayos realizados dentro de la zona de estudio

5.3.1. Sismica de refraccién - Museo

La Figura 23 muestra los resultados obtenidos de la inversién de las curvas tiempo distancia empleando el método de la
tomografia sismica. Este modelo puede explicarse como un modelo sencillo de 3 capas planas horizontales; la primera
capa corresponde a un material no consolidado en estado de saturacién que sostiene la cobertura vegetal, posiblemente
asociado a materiales finos tipo arcilla con presencia de pequefios fragmentos de roca hacia la zona mas occidental de la
zona de estudio. Para esta capa los valores de velocidad se encuentran cercanos a los 500 m/s. La siguiente capa
corresponde posiblemente a una capa de arcilla o limo con un grado de saturacién entre el 90% y 95%, dentro de esta capa
se encuentra la posicidon del nivel fredtico, estimada para este caso alrededor de los 3 0 4 m de profundidad. Finalmente,

se presenta una capa que puede representar materiales arcillosos o limosos completamente saturados.
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Figura23. Modelo de velocidad de onda P para la zona de estudio.

5.3.2. Ensayo MASW y medicion de microtremores - Museo

Otro de los motivos para la realizaciéon de estos ensayos es poder contar con dos metodologias con distinta
fundamentacidn teérica para poder estimar la curva de dispersién con un menor grado de incertidumbre. Para la linea tipo
MASW se realizaron dos procedimientos para obtener la curva de dispersion: el método Space Shift mientras que para el
arreglo espacial se emple6 la metodologia SPAC.

La parametrizacion empleada para la obtencién de los modelos Vp y Vs de la curva de dispersién define como velocidad
maxima de onda P igual a los 1400 m/s y como velocidad minima se fijan los 500 m/s. Se emplea una densidad media del
depésito de 1500 kg/m? para realizar la inversién de los datos cuyos resultados bajo el futuro edificio de Museo se
presenta en la Figura 24. Se fija como maxima profundidad de exploracién 60m.
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Figura24. Modelo de velocidad de onda P y S resultado de la inversion sismica para la curva de dispersion obtenida por lasasetdologi
arreglo espacial 2QSPAC y arreglo lineal.
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5.3.3. Medicién de microtremores - Torre

El perfil de velocidad de onda s obtenido se caracteriza por la presencia de intercalaciones de capas de diferentes
propiedades que impiden identificar una tendencia general (aumento o disminucién de velocidad) con forme se avanza en
general.

La parametrizaciéon empleada para la obtencién de los modelos Vp y Vs de la curva de dispersién define como velocidad
maxima de onda P 1400 m/s y como velocidad minima se fija de 500 m/s. Se emplea el perfil de densidad estimado en el
presente estudio para realizar la inversion de los datos, los resultados se presentan en la Figura 25. Se fija como maxima
profundidad de exploracién 70m.
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Figura25. Perfil de velocidad de onda de corte encontrado por técnicas no intrusivas

La Tabla 4 resume los valores de velocidades mostrados en la Figura 25.

Espesor (m) Vp (m/s) Vs (m/s)
5,0 698,2 120,0
10,0 792,4 87,9
5,0 849,4 119,7
3,0 1146,5 85,0
10,0 1101,5 146,3
8,0 893,9 199,0
2,4 918,3 184,4
2,4 918,3 184,4
2,4 918,3 184,4
2,4 918,3 184,4
2,4 918,3 184,4
5,0 1104,8 216,4
10,0 1026, 1 237,5
INF 831,8 226,2

Vs30 (m/s) 111,9
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Vs50 (m/s) 141,5
Tabla4. Perfil de velocidades P y S obtenidos para la zona de estudio.

5.4. Exploracion geofisica adicional ejecutada por el SGC.

Ademas de la exploracién mencionada en los numerales anteriores, el Servicio Geoldgico Colombiano dentro de su
experticia en el drea de caracterizacién sismica, ejecuto una serie de ensayos geofisicos dentro del drea de interés del
proyecto. Estos ensayos tuvieron por objetivo caracterizar el comportamiento sismico total del depdsito de suelo con el
fin de validar la caracterizacion sismica y los espectros de disefio, ademas de observar tendencias espaciales de los
materiales y otras caracteristicas de los suelos presentes.

Los ensayos realizados consistieron en ensayos de Refracciéon Microtremor (ReMi) en drea en el lote con el objetivo de
chequear la variacién de las velocidades en el lote. Y la medicion de microtremores mediante arreglos triangulares y la
metodologia SPAC. Los resultados entregados por el SGC se resumen en los numerales siguientes. Los resultados en su
totalidad se presentan en los Anexos.

5.4.1. ReMi.

| Figura

Figura26. Ubicacion de los ensayos ReMi realizados por el SGC.

Figura Figura
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