Manizales, Enero 21 de 2016

Sefores
Curaduria Urbana
Ciudad

Referencia: Macroproyecto San José (Manizales — Caldas), Unidad 4 — Bloques 31y
32.

Asunto: Respuesta oficio observaciones - Revision N° 5

Apreciados sefiores:

Se presenta a continuacion las respuestas emitidas a las preguntas formuladas en el oficio
del asunto.

Observacion N° 15

En el andlisis de estabilidad presentado se indica una aceleracion maxima Amax = Aa = Av =
0.25 y un coeficiente sismico de disefio KST = 0.8*Aa = 0.20. Sin embargo, de acuerdo con
el concepto de la Comision Asesora Permanente del Acta numero 119 (ver pagina 3), la
aceleracion maxima referida en la seccién H.5.2.5 del Reglamento NSR-10 es Amax =
Aa*Fa*l, que para un suelo tipo E seria: Amax = 0.25*1.45*1.0 = 0.36, con KST = 0.80*0.36
=0.29.

Respuesta Observacion N° 5

Se expone a continuacion el analisis de estabilidad general de la estructura de contencion
(pantalla activa), realizado teniendo en cuenta las consideraciones plasmadas en la
Observacion N° 15.

Fueron efectuados dos analisis de estabilidad general para la revision de dos posibles
estados de carga, en primer lugar sobrecarga por la presencia de los edificios propuestos
(teniendo en cuenta que las cargas principales descienden a través de los pilotes), y en
segunda instancia un analisis pseudo estatico con la aceleracidon horizontal del sistema
debida a un sismo.
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Pardmetros para el analisis de estabilidad

1. Propiedades de los materiales
De acuerdo a la exploracién geotécnica evaluada y realizada por el ingeniero Javier Ernesto
Dussan Medina y la firma Quasar Ingenieros Consultores Cia Ltda, se realizé un analisis a
los materiales encontrados y a los parametros de acuerdo a los ensayos de laboratorio
realizados. En la tabla a continuacion se muestran los estratos de material tenidos en cuenta
para el andlisis con sus respectivos valores de resistencia.

Tabla 1: Resumen de parametros para andlisis de estabilidad.

. PESO UNITARIO COHESION ANGULO DE

ESTRATO LITOLOGIA (Ton/m?) (Ton/m?) FRICCION (°)
1 Lleno 1.70 3.0 30.0
2 Ceniza Volcanica 1.40 3.0 27.0

Fuente: Tomado de Quasar Ingenieros Consultores Cia Ltda

2. Estructuras propuestas por QUASAR

Anclajes: Longitud libre: 20m
Longitud anclada: 6.5 m
Diametro del bulbo: 0.1 m
Inclinacién: 15.0 grados con respecto a la horizontal
Tensado: 4.0 Ton
Numero de filas: 3.0
Muro de contencién: Altura: 50m
Espesor: 0.20m
Peso Especifico: 2.3 Ton/m®
Caissons: Diametro: 1.0m

Longitud: 9.0m
Cantidad: 5.0

3. Estructuras propuestas por GEOTEC
Anclajes: Longitud libre: 16.0m
Longitud anclada: 12.0m
Diametro del bulbo: 0.6 m

Inclinacion: 15.0 grados con respecto a la horizontal
Tensado: 64.0 Ton
Numero de filas: 3.0
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4. Cargas
Carga distribuida: 1.5 Ton/m2 (Transito)
Carga Puntual: 193 Ton (Caissons)

En las figuras a continuacién se presenta el corte general 2-2, el perfil de analisis y la
distribucién de cargas para los caissons.

Figura 1: Corte 2 — 2..
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Fuente: Plano 2 de 2: Localizacion de obras de geotecnia en perfiles Quasar Ingenieros Consultores
Cia Ltda




Figura 2: Cargas sobre caissons.
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Figura 3: Perfil de andlisis.
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Fuente: Elaboracion propia con base en Rocscience, Slide version 5.0

5. Sismo
De acuerdo con el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), se
tiene para Manizales los siguientes parametros:

v' Zona de amenaza sismica: Alta
v Coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva para disefio (Aa): 0.25
v Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva para disefio (Av): 0.25

De acuerdo con la Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismoresistentes’, en su Acta N° 119, se establece que la aceleracién maxima (ama) del
terreno tiene un valor de:

Amax = A*Fa*

! Repulblica de Colombia. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Direccién del Sistema
Habitacional. Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismoresistentes

(Creada por la Ley 400 de 1997). Acta N° 119. Pg 3 - 4.
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Dénde:

Fa Coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos,

debida a los efectos de sitio.

I: Coeficiente de importancia.

Para un perfil de suelo tipo E (de acuerdo con los estudios mencionados anteriormente), se
tiene un F, = 1.45 y para un Grupo de Uso | se tiene un | = 1.0.

Por lo tanto, amax = Ag*F.*I = 0.25*1.45*1 = 0.36

Tabla 2: Valores del coeficiente F, para la zona de periodos cortos del espectro

Intensidad de los movimientos sismicos

Tipo de

Perfil Az =0l A, =02 A, =03 A, =04 A, z0s
Y 0o ) ) 0.0 0o
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 12 12 1.1 1.0 10
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 12 0a 0a
F véase nota vease nota vease nota Vease nota véase nota

Mota: Para el perfl fipe F debe reslizarse una mwestigacion geotéonica particular para el
lugar especifico y debe Bevarse a cabo un analisis de amplificacion de onda de acuerdo con

AZ.10.
Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10). Titulo A: Requisitos
Generales de Disefio y Construccion Sismoresistente. Tabla A.2.4-3: Valores del coeficiente F, para la
zona de periodos cortos del espectro.

Figura 4: Coeficiente de amplificaciéon F, del suelo para la zona de periodos cortos del

espectro.
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Fuente: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10). Titulo A: Requisitos
Generales de Disefio y Construccion Sismoresistente. Figura A.2.4-1: Coeficiente de amplificacién F,
del suelo para la zona de periodos cortos del espectro.
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Tabla 3: Valores del coeficiente de importancia, |

Grupo de Uso

Coeficiente de
Importancia, I

IV 1.50
I 1.25
I 1.10

I 1.00

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10). Titulo A: Requisitos
Generales de Disefio y Construccion Sismoresistente. Figura A.2.5-1: Valores del coeficiente de
importancia, |.

La NSR-10 establece que el coeficiente sismico de disefio para andlisis seudoestatico de
taludes Kgr tiene valor inferior o igual al de an. (aceleracion maxima del terreno), y se
admiten valores minimos de Ksr / amax, dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o
no) y del tipo de analisis. Por lo tanto an. (80%) = 0,29. Estos se muestran en la tabla a
continuacion.

Tabla 4: Valores de Kst / amax minimos para analisis seudoestético de taludes

Material qu LT Analisis l:.lﬂe' ﬁ:rn plificacion

Minimao inimo

Suelos, enrocados Y MACIZOS rOCOSOS MUYy 0.80 Minguno

fracturados (RAD = 50%)

Macizos rocosos (RQD = 50%) 1.00 Minguno

Todos los materiales torreos 067 Amplificacion de onda unidimensional en

dos columnas y promediar
Todos los materiales térrecs 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10). Titulo H: Estudios
Geotécnicos. Tabla H.5.2-1: Valores de Ksr / amax minimos para andlisis seudoestatico de taludes.

De forma esquematica se muestran a continuacion las condiciones evaluadas.
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Figura 5: Analisis de estabilidad general Corte 2 — 2 (Condicion Estatica).

Safety Factor
0.000
-1 0.500 Material: Ceniza
. Strength Type: Mohr-Coulomb
1.000 Unit Weight: 14 kN/m3
Material: Lleno Cohesion: 30 kPa
1.s500 Strength Type: Mohr-Coulomb Friction Angle: 27 degrees
& Unit Weight: 17 kMN/m3
200 Cohesion: 30 kPa
2.500 Friction Angle: 30 degrees
Material: Residual
3.000 Strength Type: Mohr-Coulomb
9 Unit Weight. 16 kN/m3
3.500 Cohesion: 40 kPa
o Friction Angle: 25 degrees
4.s00 Method: bishop simplified
5.000 FS: 1.549690
Method: janbu simplified
5.500 FS:1.532330
R p| Method: spencer
8-000+ F5: 1.562820
Method: gle/morgenstern-price
FS: 1.652480
e
sdo 520 ' sdo sdo edo ' 20 '

Fuente: Elaboracién propia con base en Rocscience, Slide version 5.0

Figura 6: Analisis de estabilidad general Corte 2 — 2 (Condicion Pseudo Estatica).
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Material: Lleno
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17 kN/m3
Cohesion: 30 kPa
Friction Angle: 30 degrees

Material: Ceniza

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 14 kN/m3
Cohesion: 30 kPa

Friction Angle: 27 degrees

Material: Residual

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 15 kN/m3
Cohesion: 40 kPa

Friction Angle: 25 degrees

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS5: 1.237620

Method: janbu simplified

FS: 1116920

Method: spencer
FS:1.250270

Method: gle/morgenstem-price
FS: 1.248450

T
520 530 540

Fuente: Elaboracién propia con base en Rocscience, Slide version 5.0
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6. Factor de Seguridad
El Reglamento Colombiano de Construcciébn Sismo Resistente (NSR-10) propone los
siguientes factores de seguridad (FS).

Tabla 5: Factores de seguridad basicos minimos directos

Condicién T Foau
Disefio Construccion Diserio Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Nomal 1.50 1.25 1.80 1.40
(Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Nomal + Sismao de . . " .
Disafio Seudo estatico 1.10 1.00 (") Mo se permite| No se permita
Taludes — Condicién Estatica y Agua .

. . 1 . :
Sublerranea Mormal 1.50 25 1,80 40
Taludes — Condicién Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00(*) Mo se pemite| No se permite
Disefio

{*}) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de Construccion seran el 50% de los de Disefo

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10). Titulo H: Estudios
Geotécnicos. Tabla H.2.4-1: Factores de seguridad basicos minimos directos

Los valores de factor de seguridad obtenidos del andlisis de estabilidad general para las
condiciones descritas anteriormente, se exponen a continuacion.

Tabla 6: Factores de seguridad estabilidad general Corte 2 — 2.

FACTOR DE SEGURIDAD
CASO CONDICION BISHOP JANBU SI:)ENCERGLE/MORGENSTERN-
SIMPLIFICADOSIMPLIFICADO PRICE
PANTALLA Estatica 1.549 1.532 1.553 1.552
ACTIVA |Pseudo Estética 1.234 1.117 1.250 1.248

Fuente: Elaboracién propia con base en Rocscience, Slide versién 5.0

De acuerdo a lo anterior, los resultados obtenidos se encuentran por encima de los exigidos
en la normatividad vigente colombiana (NSR-10).

Se anexan plano en el cual se incluyen los perfiles 2-2 y 1-1 atendiendo la observacion
realizada.

Cordialmente,

Y

LUIS DANIEL TABA BECERRA
Representante Legal Geotec Infraestructura S.A.S.
C.C.: 9.910.190 de Riosucio Caldas
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PREDIMENSIONADO DE PANTALLA Y REVISION DE ANCLAJES ACTIVOS

PROYECTO: Obras de estabilizacién Barrio La Avanzada UEU 5
LOCALIZACION: Comuna San José - Manizales
FECHA: agosto de 2015

No se tienen en cuenta presiones hidrostaticas

Se considera una pantalla sustancialmente mas larga que alta

Anclajes activos con acero de 270ksi

Se consideran dos combinaciones de carga, sobrecarga sin sismo y sismo sin sobrecarga

1. DATOS DE ENTRADA

1.1. GEOMETRIA DEL MURO 1.2 DEPOSITO AL ESPALDAR
Pantalla propuesta
Espesor e 0.22 m P. Unitario 20 Tn/m3 g
Altura H 115 m A. Friccion 37 ° f
Voladizo superior V sup 1.5 m Cohesién 24 Tn/m2 C
Voladizo inferior Vinf 1.5 m Adherencia 16 Tn/m2  Su )
Separacion vtcal Sv 4m 0.1568 Mpa Su
Separacion hrztal Sh 4m
No lineas anclaje N 3 1.3 ESTRATO SUBYACENTE Y/O DE ANCLAJE
Ancho zapata B 0.6 m
Espesor zapata h 0.3 m P. Unitario 1.8 Tn/m3 ¢
Inclinacion pantalla a 20 ° A. Friccion 0° f
Cohesion 36 Tn/m2 C
Anclajes propuestos Adherencia 30 Tn/m2  Su )
Longitud Anclaje L 28 m 0.294 Mpa Su
Longitud Bulbo Lb 12 m
Longitud Libre LI 16 m
Diametro perforacion  Ddh 0.1 m
Diametro refuerzo D 0.51in
Numero de torones n 8
Carga de trabajo torones 8 Ton
Sobrecarga
Sobrecarga q 0m
Pendiente relleno 0 m/m
b 0°
b 0 rad
Inclinacion refuerzo AL 16 ° Desde la horizontal
Esfuerzo fluencia Fy 4200 Kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del acero
Resistencia concreto  f'c 210 Kg/cm2
Sobrespesor dado e 0.3 m
Lado superior dado I 0.3 m

(*) "Ground anchors and anchored systems". Tabla 7 Pag 94/304



2. PREDIMENSIONADO DE ANCLAJES ENVOLVENTES DE EMPUJE DE TIERRAS

2.1 EVALUACION DE EMPUJES PARA DISENO DE MUROS
La magnitud de los empujes depende de la distribucién y magnitud de las deformaciones laterales.

ARENAS ARCILLAS DURAS ARCILLAS BLANDAS
7y ) A
A
Hy 2/3 H4 Hy 213 Hq 0.95H
Y
Tha Thi —F—= T
H2 P H2 P ——
Th2 Thz —f—= 0.75H
H, Hn >
i
" i
H n+1 |-——|
n+1 ?/3 H et 2/3 Hiq p=1.0 KyaYH
R R—1— v Kp=1-m 4 Su
= - - YH
m = 1.0 Except as noted
p= TOTAL LOAD p = 0.2YH - 0.4YH (See Section 5.2.6 for discussion)
H-1/3H:-1/3H
1 n+1 {c) Soft to medium
(b) Walls with multiple levels (b) Walls with multiple levels clays
of around anchors of ground anchors

Fuente: "Ground anchors and anchored systems"

FHWA, 1999.
2.2. EMPUJE TOTAL POR ENVOLVENTES
ARENAS Y ARCILLAS DURAS
g 2.0 Tn/m3
f 37 °
0.645771823 rad
H 11.5 m
Ka 0.249 Arenas y Arcillas Duras
TL 42.74 Tn/m Carga Total Arenas y Arcillas Duras
ARCILLAS BLANDAS
Su 1 Tn/m2
Su 9.8 kPa Resistencia no drenada. Arcillas blandas
Sub 1 Tn/m2
Sub 9.8 kPa Resistencia no drenada. Arcillas blandas fondo excavacién
DH 0Om
X 0Om
d 1.5 m
Ns 23 Numero de estabilidad (Terzaghi y Peck, 1967)
m 1 Arcillas blandas, Ns>6 m=0.4, de resto m=1
Ka 0.826 (Terzaghi y Peck, 1967)

Ka -0.265 (Henkel, 1971)



2.3 EMPUJES A ESTABILIZAR (p)

1.5 m
4 m
1.5 m
0m
0m
0m

Figure 28. Henkel’s mechanism of base failure.

Arcilla Blanda
Arena | ArcillaDura | (TyP, 1967) | (Henkel, 1971)

2.4 MOMENTO FLECTOR EN PRIMER ANCLAJE M1

[p (Tim2)| 4.07 9.20 19.00 6.10
1.5 m
Tn/m2  Sobrecarga M1=((13/54)*H172*p)+((q*H142)/2)
4 m
13 2
Ms = 54 HiP
Ho
Tr =g r0)e
H
= 2 n
T2 > *t 3 )P

H1
q 0
L
] 1 A
H,
T =B,
H
2 C: Mpc
T> — C
H Mg
>
Hn Q
Mcp
Tn JA - .EM
D
Hn+1 [ M
Y = E

Maximum moment below B = pL2/10
where L is the larger of H,, H,, Hp4q



Arcilla Blanda

2.5 CARGA DE LOS ANCLAJES POR AREA TRIBUTARIA

Arena | ArcillaDura | (TyP, 1967) | (Henkel, 1971)
p (T/m2) 4.07 9.20 19.00 -6.10
M1(T-m/m) 2.20 4.98 10.29 -3.31
Mmax1(T-m/m) 5.37 12.14 25.07 -8.05
Rb=((3/16)*Hn+1))*p+(H3/2)*q
0 Tn/m2 T1=((2/3)*H1+(1/2)H2)*p+(H1+H2/2)*q
1.5 m T2=((1/2)*H2+(1/2)*H3)*p+(H2/2+H3/2)*q
4m T3=((1/2)*H3+(23/48)*H4)*p+(H3/2+H4/2)*q
1.5m
0Om
1.5
Arcilla Blanda
Arena | ArcillaDura | (TyP, 1967) | (Henkel, 1971)
p (T/m2) 4.07 9.20 19.00 -6.10
Rb (Ton/m) 6.11 13.80 28.50 10.20
T1 (Ton/m) 12.23 27.65 57.10 14.53
T2 (Ton/m) 6.63 14.97 30.93 7.87
T3 (Ton/m)
T4 (Ton/m)




3. REVISION DE LA TENSION Y DESPRENDIMIENTO DE LOS ANCLAJES

Se recomienda que la zona libre de los anclajes tenga se extienda al menos H/5 0 1.5m de longitud detras de la.
superficie de falla critica.
La longitud libre recomendada para anclajes con cable es de 4.5m y 3.0m para anclajes pasivos.
En suelos no cohesivos, la superficie de falla critica puede asumirse desde la pata con una inclinacién de 45+f*/2
Se determina la longitud libre de anclaje en funcion de: Profundidad de la superficie de falla
profundidad del estrato competente para el anclaje y la estabilidad general de la estructura.

La longitud de bulbo necesaria es funcion de:
Método de perforacion y el sistema de limpieza empleado en el barreno.
Tiempo que la perforacién permanece abierta.
El diametro de la perforacion
El método y presion de inyeccion.

Se recomiendan longitudes de bulbo de anclaje minimas de 12m para suelo y 7.5m para roca.

En el caso de suelo, el maximo esfuerzo permisible se calcula con un FS al desprendimiento de 2 para suelo y
rocas de resistencia al compresion inconfinada entre 0.5 5MPa. FS= 3 para rocas muy alteradas.

Esfuerzo de adherencia maximo 30 Tn/m2 Su
0.294 Mpa Su

Para el caso de roca se puede estimar como 10% de la resistencia a la compresion inconfinada pero nunca
mayor de 3.1Mpa.

Longitud Anclaje 28 m
Longitud Bulbo 12 m

Longitud Libre 16 m
Diametro perforacion 0.1 m
113.1 Ton

Carga ultima del anclaje

FS desprendimiento 1.7672
Carga de trabajo propuesta 64 Ton

Tensidn maxima por empujes

Separacion Hztal 4 m

Arcilla Blanda
Arena | ArcillaDura | (TyP, 1967) | (Henkel, 1971)
Rb (Ton) 24.42 55.20 114.00 -24.41
T1 (Ton) 48.93 27.65 57.10 40.80
T2 (Ton) 26.52 14.97 30.93 58.10
T3 (Ton) 0.00 0.00 0.00 31.48
T4 (Ton) 0.00 0.00 0.00 0.00
| T Max (Ton) | 48.93] 55.20] 114.00] 58.10 |
Carga maxima trabajo / anclaje 64 Ton
1

FS tensién de anclaje



4. PREDIMENSIONADO DE LA FACHADA DE LA PANTALLA

4.1 Refuerzo a flexion

Mu
Mu
[0}
Fy
Fc
b

d
e

pmin
pbal
pmMax
pT®

4.2 Revision a cortante de la fachada

Arcilla Blanda |

Arena  |Arcilla Dura [(TyP, 1967) [(Henkel, 1971)
M1(T-m/m) 2.20 4.98 10.29 -3.31
Mmax1(T-m/m) 5.37 12.14 25.07 -8.05
Rb (Ton/m) 6.11 13.80 28.50 10.20
2.32 T-m/m
232000 Kg-cm/m
0.9 _
4200 Kglem®
210 Kglem®
100 cm
20 cm
20 cm Sobre espesor en dados para cortante
Resolviendo la ecuacién de segundo grado la cuantia de acero es:
™ 050,
1 Thisi n renily 2
-0.001534392 IEu] = 945‘ Bjﬁ% (Cla_ , [M
fc
0.001563
0.083183
0.0033
0.0214 Para f'c<=280Kg/cm2
0.0161
0.0018
0.003300 0.0033
As=p*b*d 6.6 cm* 8000 cm*
barra No [ D (mm) [ A (cm2) P (kg/m) No. Barras [As(cm2)| S (cm)
3 9.52 0.71 0.56 0.00 0
4 12.7 1.29 0.994 0.00 0
5 15.88 2 1.552 5 10.00 20
6 19.05 2.84 2.235 0.00 0
7 22.22 3.87 3.042 0.00 0
8 25.4 5.1 3.973 0.00 0
9 28.65 6.45 5.06 0.00 0
10 32.25 8.19 6.404 0.00 0
10.00
Resistencia al cortante del concreto (Vc): 23.38 Ton/m Reducida en 0.85
6.11 Ton/m

Cortante maximo a nivel de los anclajes



4.3 Punzonamiento y refuerzo en el dado de anclaje

Seccidn de aplicacion del anclaje

Qtrabajo 1088 T Carga de trabajo del anclaje
e 0.22 m Espesor pantalla
e’ 0.3 m Sobrespesor dado
| 0.3 m Lado del dado de anclaje superior
gqadms 20 T/m2 Capacidad admisible del terreno
Ar 5.44 m2 Area minima requerida para el dado
Svmin 1.5 m Separacion Vtcal minima
Shmin 3.63 m Separacion Hztal minima por capacidad portante
Cumple con separacion Hztal minima
qu 20 T/m2 Presién maxima de contacto

Para evaluar la altura del dado se revisa el perimetro critico bo

bo 24 m Perimetro critico
Vu 39.592 Ton
Ve 75.98007318 Ton Resistencia al cortante del concreto en el perimetro critico

reducida en 0.85

4.4 Revision por arrancamiento de bulbos

Png/ (. Dy . L) = @,4m

Pnd 80T Carga nominal mayorada
D 0.1 m diametro de perforacion
Lb 12 m Longitud de bulbo
Aadm 22.5 TIm2 adherencia admisible 8., = c’ +0’ - tg g’
F2c 1.6 Coeficinete de minoracion adm Fye sz
F2phi 1.35 Coeficinete de minoracion
c' 36 T/m2 Cohesién efectiva
phi' 0 Angulo de friccion interno
sigma 51.4 T/m2 Presién efectiva del terreno, mas una tercera parte de la presion inyectada
Esf de arrancamiento T/m2
Cumple con esfuerzo de arrancamiento

4.5 Revision por fluencia del refuerzo

Seccidén de aplicacion del anclaje

Pnd 80T Carga nominal mayorada

area refuerzo 0.0010 m2

Resistencia a la fluencia 270 ksi Resistencia minima para un alargamiento del 1%
esfuerzo aplicado 78941 T/m2

Resistencia del material 190000 T/m2

Cumple con esfuerzo de fluencia



