E FIDUCOLDEX T e |IINGENIA

PROCOLOMBIA

STRUCTURAL CO.

INFORME DE DISENO DE
REFORZAMIENTO U OBRAS
CENTRO DE CONVENCIONES

" 4

FIDUCOLDEX

Barranquilla, 12 de septiembre de
2025




2 . P

v STRUCTURAL Co_ S'A.S‘ Fiduciaria Colombiana de Comercio Exterior S. A

“ESTUDIOS DE PATOLOGIA Y DISENOS ESTRUCTURALES AL SISTEMA
PERIMETRAL DE CONFINAMIENTO DE MATERIAL DE RELLENO DEL PREDIO
DONDE SE ENCUENTRA EL CENTRO DE CONVENCIONES DE CARTAGENA (CCCI)”

INFORME DE DISENO DE REFORZAMIENTO U OBRAS

BARRANQUILA

12 DE SEPTIEMBRE DE 2025

FIDUCOLDEX

2152

’ www.ingeniastructural.co




2 . P

STRUCTURAL CO- S'A_S‘ Fiduciaria Colombiana de Comercio Exterior S. A
CONTENIDO
L OBIETIVOS .ottt e e e e e e e es e ees s e s s e s s eee s eeeeeean 5
1.1 OBJETIVO GENERAL ..ottt ese e e e eee e eesesees s eeesaseeseeneees 5
1.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ...ttt e e e ees s eees s eeeseseeseeseeeeseseesneseees 5
2 INTRODUCCION ..ot e et e et s e e s s eeeneae 5
3 DESCRIPCION DEL PROYECTO...o.oouiuiteeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e s eeee e ees e seeseeses s e eees s seeseeeeeenan 6
3.1 GENERALIDADES ....oooooeoteeeeeeeeee e et eeee e eeeeeeeeeseseeseeeeseseeseeseeeeseeseeeesesseseeseeseseesesseeeeseseeneees 6
4 DOCUMENTACION RECIBIDA ....covuieieeeeeeeeeeeeeeeeee e eesee e eeeseseeees e s ssesesseseeses s eseseseeeeseseeseeseseseeene 7
5  LEVANTAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTENCION PERIMETRAL DEL CCCI ....c.ovvvveveeen. 9
5.1 SECTOR T oot e e e s s et ee s s eeee e s eeeeereeeeeaeeeeeeens 9
5.1.1  DESCRIPCION DEL SECTOR .....ooiuovoeeeteeee e eeeeeseeeeeeeseeeeeeeeeeeeesesseseesssessesessesnesessesnesseeseesen 9
5.2 SECTOR 3 oot e e s e e et e e eeee e s e eee e s eeeaeeesesreeenaees 11
52.1  DESCRIPCION DEL SECTOR ......c.iuieitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeesseseseseseseeeeessesssees e 11
522 ANTECEDENTES .....oooeieeteeeeeeeeeeeeeese e eseeees e s eeeseseeeeeseeeeeeeses e eeeseseesseseseeseeseeeeseseeeesseseeeeeeens 13
5.3 SECTOR 5 oo e e e e ee e e s e s e e e e e e s e eeese s e e e e e e s e e eeeseeeeeeeaeeeeeeeseeseeeeeeenanes 14
53.1  DESCRIPCION DEL SECTOR ......ooiueeiesteeeeeeereeeeseeeeeeeeeesseeeeeeesseseseseeseseseessseesseeseseseens 14
5.4 SECTOR 6 oo et e e e eees e s eee s e e e e e s s e eeee e e e eseeees e e eeeseseeeeeaseseeeeseeseseeeeenanes 16
5.4.1  DESCRIPCION DEL SECTOR .....ooiuooieeteeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeeeseseeseeseseeseseseeseessessesssesseseeeeneens 16
5.5 SECTOR 7 oot s e eee et s e s s s s e eesaeeee s eeeeeeseeeseeeseeeeeeseeseeeeseseeeesaees 18
5.5.1  DESCRIPCION DEL SECTOR ......ooiueiiesteeeeeereeeeseeeeeeeeeesseeseeseeseeeseseeseeseeesesssessesseseseens 18
6  EXPLORACION DE CIMENTACION ....oomiuieteeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeseeeeeeseeeeeeeeeeeseseeeeseseeeeseeeeseseeeesene 20
7 ESTUDIO DE SUELOQ ...ttt ee e et s e ees s e et et esesesseesesessesseseseeseeseeeeseeseeeseens 27
7.1  ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO ......oooviueteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseese s eseseeseseseesesseeeenaens 29
7.2 RESULTADOS DE LABORATORIO ..o eeeee e e s seeseseesesseeseeeeseeseseeeeesenes 29
7.3 CARACTERIZACION GEOTECNICA ....ooeeeeeeeeeeeeeeeee e see e seeeeeee e seeseeseseesesseeseeseseeseseeeeenenes 29
7.4  CLASIFICACION SISMICA DEL SUELO (NSR-10) ..o eeeeeeeeesee s, 30
8  PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES.......ovuetiteeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseeseeeseseeseseseesesseeseeses 30
9 REVISION ESTRUGCTURAL ..ottt eeeeee oo e e see e eee e sees e s s seeeeseeseseeseesseeseeeseeseeeeseeeens 34
9.1 CODIGOS Y NORMAS DE REVISION ......oootiioriieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeesesee s eeseseeeeseee e 34
9.2 MATERIALES ...ttt et eee et ee e e et e e eeeeeee e s e e s eeeeesesteseesseeseeseeseseeseesesaees 34
9.3 PROGRAMAS COMPUTACIONALES ......ooeeeeeee oot eee et eee e s esesees e s s s seeseseeeesenes 34
0.4 CARGAS oot e et e et e e e e ettt e et e et e e e r e eeereees 34
9.4.1  CARGA MUERTA (D) ...t s e 35
042 CARGA VIVA (L) oo e s e e e e eee s s s eeee e eeeeeeeeeeeeean. 35
9.43  EMPUJE DE SUELOS (H) .o ee oo eeee e seeeees s eee s s ees e s seesees s eeeeeeeeseeseon. 35
9.44  SOBRECARGAS POR USO (CARGA VIVA TRANSMITIDA AL SUELO)....................... 35
9.4.5  COMBINACIONES DE CARGA .....coveeveteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeseeeeeseeesseseeseeseseeseeesaees 35
9.5 REVISION POR SECTORES ...ttt eeeeeeeeeee e eeeeeeee e seeeeseeseeseeeeseeseseeseeseseeseeseseeseeeeseeseseesessenes 36
0.5.1  SECTOR Lot s st e e e ee s ee e eeseeeeeeeeeeeeaeseseeseeseseeseeesaees 38
0.5.2  SECTOR 3.t eee et e et e st e s eeeetes e e eseeeseeeeeees e seseeseeseseeseeesaees 41
0.5.3  SECTOR 5ottt e ettt e e et e e et e e e et e eeee e e et e et e s e et et ee s eeeneen 42
0.5.4  SECTOR 6.ttt ettt e et e e et e eeee e e et e et e s e et et eeee s eneneen 44
0.5.5  SECTOR 7o et eee e eee et s e st st eeeseeeee s eeeeseeseeeeeeeeeeeeaeseseesesseeeeseeesaees 45
10 DISENO SOLUCION SECTOR 3 Y SECTOR 5 ..ot eeeeeeeseeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 45
10.1  ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL ..ottt ettt eeeeee e eeees e eeseseereseseesenns 45
102 VERIFICACION DE DEFLEXIONES.........ouiteeieeeeeeeeeeseeeeeeseeeeesesseeeseeseeeesesseseeseseesnesesseseees 48
11 CONCLUSIONES ..ottt e et eeee e eee e e e ee et eeee e e eseseeseeseseeseeseseeseeseseeeeeeseeeseeeseeeeens 50
BIBLIOGRAFIA ...ttt se e 52
3152

’ www.ingeniastructural.co




2 ‘| &

STRUCTURAL CO- S'A.S‘ Fiduciaria Colombiana de Comercio Exterior S. A

LISTADO DE TABLAS
Tabla 1. Documentacion TeCIDIAA .........eeiuiiiuiiii ittt ettt st saeesbe e e enes 7
Tabla 2. Profundidades de PIlOteS........c.eiuiiierieriieii ettt ettt sttt et s e esaessaessaesaesaeseensesnsesnnas 33
Tabla 3. Calculos del diseflo de tablestacado €N PVC .......covieiuieiiieiiiiieeie et 47
LISTADO DE FIGURAS
Figura 1. Ubicacion satelital SECTOT 1 ........coiiiiiiiiiiiiii ettt et e 10
Figura 2. Distribucion de pilotes en planta y profundidades de hincado, patio de banderas.........c..cccccueneee. 10
Figura 3. Seccion transversal referente al patio de banderas............cccvecveveverierienienie e 11
Figura 4. Ubicacion satelital SECTOT 3 ........oiiiiiiiiii oottt ettt et b ettt e 12
Figura 5. Ubicacion satelital SECTOT 5 .......oiiiiiiiiiiii ettt ettt et ettt et 15
Figura 6. Ubicacion Satelital SECLOT O ........covveruieriieiieieeieeiestieteeteetesaestestaesseesseeseesaessaessseseenseesseensennsesnnes 17
Figura 7. Ubicacion Satelital SECTOT 7 ........oiieiiiiiiiii ittt ettt ettt eae et e b et e teeneeeneas 19
Figura 8. Seccion transversal AP71.......ooiiiiiiiiee ettt ettt ettt et et 25
Figura 9. Seccion transversal APOL.........c.cocveiiiiiieiiiiieieeeesiteteeie et steesteesaeebeesaessaeesa e saensaeseesesssesnnas 25
Figura 10. Seccion transversal APO2..........ccooiiriieiiiiieieeteeitese ettt e e saeeseesaesesessaesseebaesseesesssesnnas 25
Figura 11. Seccion transversal APO3.........coi oottt ettt 25
Figura 12. Seccion transversal APOA.........c.ooii ittt ettt ettt et 26
Figura 13. Seccion transversal APS .. .....ccooiiiiioiieii ettt esa e te e esbeebeesaesneas 26
Figura 14. Seccion transversal APS52.........ooi ittt ettt 26
Figura 15. Mediciones de PIT €N SECtOT 4 ........coouiiiiiiiiieiietieste ettt ettt ettt e eeeeeneas 33
Figura 16. Mediciones de PIT €N SECLOT O.....cc.eecvieiieiieieeiieiiesieesieeteeteseesteesteesaeesseessessaessaessaessaesseensesssessnas 33
Figura 17. Punto de pivote que define las zonas de empuje pasivo y activo. Tomado de Brajas Das............. 37
Figura 18. Diagrama de presiones resultante y diagrama de momento. Tomado de Brajas Das...................... 38
Figura 19. Esquema general de 1a eStrUCTUIA..........c.oociieiiiiiiieiieieeie ettt eebeebessnesenas 39
Figura 20. Factores de seguridad de deslizamiento y volcamiento. (a) Sin considerar sobrecarga
(b)Considerando sobrecarga de T0KPa .........ccooiiiiiiiiiieeee ettt 39
Figura 21. Esquema general de 12 @StruCtUIa ..........c.oooiioiiiiiiieieieee et 40
Figura 22. Factores de seguridad de deslizamiento y volcamiento. (a) Sin considerar sobrecarga
(b)Considerando sobrecarga de T0KPa .........coooiiiiiiiiiiieeee ettt et 40
Figura 23. Vista 3d del modelo MatemMAtiCO.........eeuieiieieetiertiesteeie ettt ettt eee e enees 41
Figura 24, Carga muerta [KIN/M] .....c.oooviiiiiiiiiiieiiee ettt ettt saeseesaaesaeesaeesseessesssesssasaessaesseensesssessnas 41
Figura 25, Carga viva [KIN/M] ....ooiooiiiiiiiiiieieeeee ettt ettt et saaesaeesbeesseessesssessaasssessaesseensesssessnas 41
Figura 26. Momento 3-3 por caso 1.2D + 1.6L [KINM] ....cccooiiiiiiiiiiiiiiiecie e 42
Figura 27. Cortante 2-2 por caso 1.2D + L1.OL [KNT ..ccoooiiiiiiieieiiee et 42
Figura 28. Momento 3-3 después de rotulacion en maximo momento positivo de vano derecho 1.2D + 1.6L
LKINII] ettt ettt et et e e b et e st et e e st esten s e s an s e ese et e es e en e essessasseeseeseeaeententensenseseeseeneeneentensensensenrenns 42
Figura 29. Cortante 2-2 después de rotulacion en maximo momento positivo en el vano derecho 1.2D + 1.6L
LN ettt e ettt b e h e sttt h e bt b e ea e a et b h ekt ehe et e Rt et e be bt bt bt bt eneent et et e re e 42
Figura 30. Esquema general de 1@ eStrUCTUIA ..........c.ccviiiiriiiiiieiieieeie ettt sre e ebeebeebesenesenas 43
Figura 31. Factores de seguridad de deslizamiento y volcamiento. (a) Sin considerar sobrecarga
(b)Considerando sobrecarga de TOKPa ........ccceiiiiieiiiiiiieeie e et eebeesetaeenaeeenees 43
Figura 32. Esquema general de 12 @StIUCIUTA ........cccuiiiiieeiiieeiieeite ettt eiee et e et e et eeteesnteeebeesnteeenseeenees 44
Figura 33. Factores de seguridad de deslizamiento y volcamiento. (a) Sin considerar sobrecarga
(b)Considerando sobrecarga de 1T0KPa ..........c.ocieiiiiiiiiieiecieeeee ettt e 44
Figura 34. Esquema general de 12 @StIUCIUTA ........cccuiiiiieeiiieeiieeiee ettt eieeeiee et et eeteesateeebeesnteeenseeennes 45
Figura 35. Factores de seguridad de deslizamiento y volcamiento. (a) Sin considerar sobrecarga
(b)Considerando sobrecarga de 1T0KPa ..........ccooieiieiiiiiieiieieeee ettt e be e 45
Figura 36. Configuracién del modelo para disefio de tablestaca ..........cceevevveerieeeciieeiieniie e 46
4152

’ www.ingeniastructural.co




2 ‘| &

STRUCTURAL CO. S.A.S.

Fiduciaria Colombiana de Comercio Exterior S. A

Figura 37. (a) Empuje efectivo [kN/m], (b) Empuje hidrostatico [kN/m], (c) Empuje por sobrecarga uniforme
[kN/m], (d) Diagrama de momento [kN-m], (¢) Diagrama de cortante [kN], (f) Factores de seguridad del

desplazamiento y volcamiento. Bajo la combinacion 1.6H + 1.6L ........cccccvviirieniiiieicciecieeeeee e 46
Figura 38. Seccion de tablestaca eSCOZIAA. ... ...coiuiiiiiiiiiiiet ettt 47
Figura 39. Modelo de tablestaca usando elemento tipo frame en SAP2000 ...........cccoeceveeveecienienieneeieeeeee. 48
Figura 40. Empuje debido a sobrecarga de 10kPa [KIN/M] .......ccveoiiriiiiiieiieiiereere et 48
Figura 41. Empuje debido a presion del suelo contenido [KIN/M] .....c.cooiiiiiiiniiiiiiiiieeeeeee e, 49
Figura 42. Deformacion horizontal de tablestacado [Mm] ........c.oooiiiiiiiiiiniiniee e 49
Figura 43. Grafica de factor de seguridad por volcamiento en cada punto de analisis estructural .................. 50

1 OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el andlisis y revision estructural del sistema perimetral de confinamiento del material de
relleno que soporta el Centro de Convenciones de Cartagena de Indias y el Parque del Arsenal. El
estudio evalua detalladamente la capacidad estructural de los diferentes sistemas de contencion
existentes, tales como tablestacado metalico, muros de concreto y pilotes (cuadrados y circulares),
considerando sus condiciones actuales, los deterioros observados y su comportamiento frente a cargas
estructurales.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar y describir los sistemas de contencidon perimetral presentes en el proyecto
(tablestacado, muros de concreto y pilotes), a partir de la informacion documental, los planos
historicos y las inspecciones submarinas.

e Analizar estructuralmente cada sistema bajo las cargas establecidas en la NSR-10, incluyendo
el empuje de suelos y las sobrecargas transmitidas por el uso de las areas superiores.

e Evaluar la capacidad y el desempefio estructural de los diferentes sectores, aplicando el
método de esfuerzos admisibles para la revision de estabilidad y el método de resistencia
ultima para la verificacion del refuerzo.

e Determinar los sectores criticos y establecer criterios técnicos que orienten la priorizacion de
intervenciones.

2 INTRODUCCION

El presente informe retne el analisis y revision estructural del sistema perimetral de confinamiento
del material de relleno que soporta al Centro de Convenciones de Cartagena de Indias y al Parque del
Arsenal. El estudio abarca la descripcion, evaluacion y modelacion de los diferentes sistemas de
contencion existentes, muros de concreto, pilotes y tablestacado metalico; considerando sus
condiciones actuales, deterioros observados y comportamiento frente a cargas estructurales definidas
en la NSR-10.

El documento se estructura por sectores, presentando los resultados obtenidos y las recomendaciones
técnicas especificas para cada tramo, con el proposito de orientar futuras intervenciones y garantizar
la estabilidad y seguridad del conjunto.
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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 GENERALIDADES

PROYECTO: Estudio de patologia estructural de la estructura perimetral del centro de
convenciones.

LOCALIZACION: Centro de convenciones Cartagena de Indias, Bolivar. Coordenadas:
10°25'14"N 75°32'56"W (ver Imagen 1).

El area de estudio corresponde al perimetro estructural del predio donde se localiza el Centro de
Convenciones “Cartagena de Indias”, ubicado en el barrio Getsemani de Cartagena, delimitado por
las calles El Camellon de los Martires, Avenida del Mercado y Calle del Arsenal. Este predio colinda
directamente con el cuerpo de agua de la Bahia de las Animas, dentro de la Bahia de Cartagena. La
estructura perimetral de confinamiento inspeccionada tiene una longitud total de 847.6 metros
lineales, dispuesta de forma continua alrededor del borde costero del predio. En dicha franja se
desarrollan actividades maritimas de alta frecuencia, incluyendo transito de embarcaciones turisticas,
transporte fluvial, actividades deportivas, dragados, y operaciones portuarias menores.

El levantamiento batimétrico y topografico se realizo sobre una franja marginal de 5 metros de ancho,
paralela al eje longitudinal de la estructura perimetral, tanto en el lecho marino como en la superficie
terrestre adyacente. Este entorno maritimo impone condiciones agresivas sobre los materiales
estructurales debido a factores como salinidad, oleaje, organismos marinos adheridos y variaciones
de nivel del mar.

La inspeccion e intervencion técnica cubre diversas configuraciones estructurales, que varian por
tramos segun el tipo de elemento presente (cimientos poco definidos, pilotes redondos, pilotes de
seccion cuadrada de 40 o 70 cm, y tablestacados metalicos), distribuidos a lo largo de los 7 sectores
en los que ha sido segmentada la estructura para efectos de diagnostico e intervencion.

e
olivar.

- _9n

! Barrio Getsemani
Cartagena B

: &
) e
f »
e
4

Imagen 1. Localizacion de la estructura perimetral.
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4 DOCUMENTACION RECIBIDA

Como parte del control de la informacion recibida, en la Tabla 1 se presenta la relacion de carpetas
entregadas, acompaifiada de una descripcion del contenido identificado en cada una, asi como la fecha

de recepcion y el remitente de la informacion.

Nombre de carpetas

Tabla 1. Documentacion recibida

Descripcion corta

Remitente

Fecha de

recepcion

Expediente Obra Polizas, informe trimestral donde
pCarta ena aparece el colapso del sector 2, proceso | Fidulcoldex | 30/07/2025
& de contratacién
Levantamiento topografico, planos y
INFORME MARZO 2025| comparativos a cargo de la empresa | Fidulcoldex | 30/07/2025
BUZCA zona parqueadero y zona marea
Levantamiento topografico, planos y
INFORM;()204CTUBRE comparativos a cargo de la empresa | Fidulcoldex | 30/07/2025
BUZCA zona parqueadero rev 0 y 1
Estudios BUZCA- L_evantamlento top qgraﬁco, tnspeceion 11/09/2024
Parqueadero visual y submarina, informe de solucion | Fidulcoldex 13/07/2025
técnica a cargo de la empresa BUZCA
Intervencion muelle - Los | . Repo.r:c g nfopasion schigdla . 11/09/2024
Pegasos intervencion en el sector 2 a cargo de la | Fidulcoldex 13/07/2025
empresa BUZCA
Informe audiovisual, levantamiento
topografico y batimétrico a cargo de la 11/09/2024
Limpieza e inspeccion empresa SEBUTE S.A. - (algunos Fidulcoldex
] - B ) 13/07/2025
archivos de imagenes y videos no
permiten ser visualizados)
Obra mitigacion - Terraza Informe de inspeccidn visual submarina ' 11/09/2024
zona restaurante de marea a cargo de la | Fidulcoldex
Claustro 13/07/2025
empresa BUZCA
Avaluos de predio, planos historicos
PLANOS HISTORICOS | escaneados, mayormente de uso y de | Fidulcoldex | 06/08/2025
alternativas constructivas
Imégenes Trabajos en el | Iméagenes de la intervencion realizada en Grl}po 15/07/2025
sector 3 el sector 3 herdica
Reporte e informacion final y completa
DOSSIER CCCI 2022 sobre la intervencion en el sector 2a | Fidulcoldex | 21/08/2025
cargo de la empresa BUZCA
Informe del manejo de residuos de
INFORME FINAL RCD | demolicion y construcciona cargo de | gy o 1dex | 21/08/2025
BUZCA para la intervencion en el
sector 2.
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osRAITIGACION | KT o oy conples
MURO TERRAZA | OPFC @ INICIVENCION €N € SECo 3, ZONA | s 4y,1001dex | 21/08/2025
CLAUSTRO terraza del claustro, a cargo de la
empresa BUZCA
1 PLANOS Plan.osf hlStOI'.l?OS en fgm;gtq tif 3/ .dyvg o
ESCANEADOS Y Connlcrlli "i“l‘llag“’“l‘;‘irélr“} ‘fl" Omcta’ f Trles " ‘;‘?fo 27/08/2025
DIGITALIZADOS acondicionados, au, ca, estructural y eroica
de sistemas eléctricos.
Planos historicos en formato .tif de
2PLANOSSOLO | PRt o moede | GFUPO | 5060
ESCANEADOS | cquipar P . . herdica
alimentacion, redes control, incendio y
vigilancia, varios.
Planos de levantamiento realizado en el
3 PLANOS RECORD afno 2011 en el centro de convenciones, Grupo 27/08/2025
LEVANTAMIENTO incluye planta general, cortes, fachadas, herdica
detalles y espacios de cada planta.

Abordando especificamente la informacion utilizada, se recibié el documento denominado
“INFORME FINAL COMPLEMENTARIO INSPECCION SUBMARINA Y LEVANTAMIENTO
BATIMETRICO CON SISTEMA MULTIHAZ Y TOPOGRAFIA RTK DE LA ESTRUCTURA
PERIMETRAL DE CONFINAMIENTO DEL MATERIAL DE RELLENO DEL PREDIO EN QUE
SE ENCUENTRA CONSTRUIDO EL CENTRO DE CONVENCIONES, CARTAGENA DE
INDIAS”, elaborado por la empresa SEBUTE S.A.S. De este informe se tomo la informacion relativa
al sistema estructural de contencion observado por los buzos profesionales en cada sector, la cual se
empleo con fines exclusivamente descriptivos. Adicionalmente, se utilizé el plano del levantamiento
batimétrico para establecer mediciones de la viga cabezal y del lecho marino.

Asimismo, se recibi6 informacion correspondiente a la intervencion en el sector 2, ejecutada por la
empresa BUZCA SOLUCIONES DE INGENIERIA, la cual incluyo planos as built y memorias de
calculo de la solucién implementada tras el colapso ocurrido en el afio 2022.

De parte de la empresa GRUPO HEROICA se recibi6 un dossier con planos historicos del Centro de
Convenciones. En los archivos ubicados en la ruta 1 PLANOS ESCANEADOS Y
DIGITALIZADOS/4 PLANOS ESTRUCTURALES/PLANOS ESTRUCTURALES
DIGITALIZADOS, se encontré informacion relevante para el andlisis estructural. Los archivos
consultados fueron:

- 3135 MURO DE CONTENCION BAHIA DE LAS ANIMA.dwg
- AUDITORIO CORTES CIMENTACION 1.dwg
- AUDITORIO CORTES CIMENTACION 2.dwg

De estos documentos se obtuvo informacion completa del sector 1 y parcial del sistema estructural
del sector 4.
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5 LEVANTAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTENCION PERIMETRAL DEL CCCI

Para conocer el estado y la disposicion del sistema de contencion en los sectores, se recurrio a la
informacion recibida y la informacion obtenida a partir de cada uno de los ensayos realizados en sitio.

5.1 SECTOR1
5.1.1 DESCRIPCION DEL SECTOR

El sector 1 se encuentra ubicado entre los metros 0 y 87 de la zona de estudio, tal como se indica en
la Figura 1. Este tramo esta conformado por un muro continuo de concreto armado que actia como
sistema de contencion del relleno de la zona correspondiente al patio de banderas (ver Imagen 2 ¢
Imagen 3). La configuracion precisa de la cimentacion y del sistema que contiene el suelo bajo el
muro no pudo ser determinada mediante inspeccion externa., sin embargo, se obtuvieron planos
historicos con informacion relevante de este sector, en dichos planos se encontraron secciones
transversales correspondientes, asi como configuracion de pilotes y sistema de cimentacion. Esta
informacion fue utilizada para la evaluacion de este sector, asi como para la evaluacion de sectores
de los cuales no se tiene informacion histérica y no se pudo precisar mediante este estudio su seccion
transversal (Véase el capitulo 9.5.2). Delo observado en campo, en este tramo se identificaron
desprendimientos de concreto en los primeros metros lineales, particularmente en la zona de splash,
conforme a lo reportado en el informe de inspeccion submarina revisado. Ademas, a lo largo de gran
parte de la extension se observan grietas alineadas con la disposicion de los aceros de refuerzo, los
cuales se encuentran expuestos y presentan un estado evidente de corrosion. Estos deterioros se
manifiestan de manera uniforme en la estructura y afectan directamente a la viga cabezal, que a su
vez cumple la funcion de paramento.
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Figura 1. Ubicacion satelital sector 1

Imagen 2. Vista general del sistema de Imagen 3. Vista general del sector 1. Patio de
contencion sector 1 banderas
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Figura 2. Distribucion de pilotes en planta y profundidades de hincado, patio de banderas
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Figura 3. Seccion transversal referente al patio de banderas

52 SECTOR3
5.2.1 DESCRIPCION DEL SECTOR

El sector 3 se encuentra ubicado entre el restaurante Marea y la terraza del Claustro, comprendiendo
los metros 127 a 147 de la zona de estudio, como se muestra en la Figura 4. En este tramo la estructura
de contenciéon no se tiene informacion segura sobre su sistema estructural. Segun la inspeccion
submarina realizada por buzos profesionales, se observaron desprendimientos parciales de elementos
(Ver Imagen 4 e Imagen 5), asi como la presencia de grietas y procesos de socavacion asociados al
paso de agua a través de aberturas en la estructura, lo que ocasion¢ la pérdida de material de relleno.
Esta condicion motivo que en el afio 2024 se ejecutara una intervencion en el sector, consistente en
la colocacion de bolsacretos y material de relleno.

En la Imagen 6 ¢ Imagen 7 se alcanzan a observar las reparaciones e intervenciones realizadas en
el sector 3 asociadas a la estabilizacion y detencion de socavacion con bolsacretos.
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Imagen 6. Parte 1nfer10r estab1hzada con Imagen 7 Parte 1nfer10r establhzada con
bolsacretos, foto 1 bolsacretos, foto 2

5.2.2 ANTECEDENTES

Segtn el documento “BUZ-INF-CIV-CCCI-001-2024 INFORME FINAL” y el reporte de inspeccion
visual submarina del 16 de agosto de 2024, en el sector 3, correspondiente al tramo ubicado entre el
restaurante Marea y la terraza del Claustro, se registrd un proceso de socavacion en aproximadamente
50m de longitud. En la inspeccion realizada por buzos profesionales se evidenciaron
desprendimientos de placas de concreto inferiores y pérdida del material de relleno, con socavaciones
medidas de hasta 3,0 m de ancho y 0,50 m de profundidad. Tal como se muestra en la Imagen 6
(Imagenes tomadas del informe “INSPECCION VISUAL SUBMARINA” de la empresa BUZCA)

Imagen 8. Socavac1on mostraba en el sector 3 previo a las 1nterven01ones de la empresaBUZCA

Como medida de mitigacién, BUZCA Soluciones de Ingenieria ejecutod en 2024 una intervencion que
comprendio: demolicion de la placa existente, instalacion de bolsacretos bajo la viga cabezal y la losa,
relleno con grava soportado en geotextil no tejido y la fundida de una nueva placa de concreto de
4000 PSI, reforzada con malla electrosoldada y posteriormente terminada con acabado en piedra
coralina tal como se muestra en la Imagen 13, Imagen 14, Imagen 15 ¢ Imagen 16.
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Imagen 9. Estabilizacion de la viga con Imagen 10. Estabilizacion de la placa con
bolsacretos bolsacretos

v 5 4 : Imagen 12. Zona intervenida, una vez
Imagen 11. Malla electrosoldada de refuerzo reparada

-

El informe final incluyé el procedimiento técnico de las obras, ensayos de control de calidad,
certificados de materiales y registros fotograficos, que documentan de manera integral las actividades
desarrolladas en este sector.

5.3 SECTORS5
53.1 DESCRIPCION DEL SECTOR

El sector 5 se encuentra ubicado en la zona de parqueaderos, entre los metros 375 y 446 de la zona
de estudio (Ver Figura 5). Esta conformado por pilotes redondos de concreto armado de 0,30 m de
diametro, separados aproximadamente 10 m entre si, con viga cabezal en la parte superior, elemento
que se muestra en la Imagen 13 e Imagen 14. La inspeccion submarina realizada por buzos
profesionales evidencié el agrietamiento del concreto y la exposicion de aceros de refuerzo con
corrosion en varios de los pilotes. Se registré6 ademas un volcamiento del sistema de contencion, lo
que generd inclinacion en algunos elementos. En la superficie, en el area del parqueadero, se
identificaron grietas en el adoquinado paralelas a la estructura, asociadas a las alteraciones observadas
en el frente de contencion (Ver Imagen 15). El sector 5 también cuenta con un tramo que contiene
un sistema adicional de contencion, tal como se muestra en la Imagen 16. Estas condiciones
documentadas en los informes consultados permiten catalogar este tramo como un sector critico
dentro del perimetro estudiado.

14|52
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Imagen 13. Vista general del sector 5. Zona Imagen 14. Vista general del sistema de
critica contencion sector 5. Zona critica
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Z - ‘at S Imagen 16. Vista general del sistema de
Imagen 15. Vista general del sector 5 lado adicional de contencidn sector 5. Zona con
tierra. Grieta visible en el adoquinado sistema adicional de contencion

54 SECTOR 6
5.4.1 DESCRIPCION DEL SECTOR

El sector 6 se extiende desde la zona de restaurantes hasta el Parque del Arsenal, comprendiendo los
metros 446 a 788 de la zona de estudio (Ver Figura 6). En este tramo la estructura de contencion
corresponde principalmente a un sistema de viga o muro pasarela, dispuesto sobre el frente marino.
La inspeccién submarina realizada por buzos profesionales registrdé un deterioro generalizado a lo
largo de su extension, con desprendimientos de concreto, pérdida de recubrimiento, fisuras
longitudinales y exposicion de armaduras con corrosion avanzada. En varios puntos se observaron
zonas de concreto degradado, que se desprendia con facilidad durante la limpieza submarina. (Ver
desde la Imagen 17 hasta la Imagen 20).

En el primer tramo de este sector se identifico ademas la presencia de un sistema de contencion
adicional, cuya configuracion no fue detallada en el informe de los buzos profesionales (Ver Imagen
21). De igual manera, en el segmento comprendido entre los restaurantes y la segunda parte del
parqueadero se registraron aproximadamente 63 metros con reparaciones en el escalon externo de la
viga pasarela en mortero, tal como se muestra en la Imagen 22.

1652
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magen 17. Vista general del sistema de Imagen 18. Vista general del sistema de

contencion del sector 6. Tramo intermedio lado contencion del sector 6. Zona parqueaderos
tierra después de restaurante
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Imagen 19. Vista general del sistema de Imagen 20. Vista general del sistema de
contencion del

sector 6. Tramo intermedio contencion del sector 6. Tramo final
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R A S T A e RGN S AR
Imagen 21. Vista general del sistema de Imagen 22. Vista general del sistema de
contencion del sector 6. Zona con sistema de contencion sector 6 con reparaciones en
contencion adicional mortero. Zona restaurante

5.5 SECTOR7
5.5.1 DESCRIPCION DEL SECTOR

El sector 7 se encuentra ubicado en el cierre del Parque del Arsenal, comprendiendo los metros 788
a 847,6 de la zona de estudio, como se muestra en la Figura 7 ¢ Imagen 23. En este tramo, la
estructura de contencion corresponde a una cortina de pilotes cuadrados de concreto armado de 0,40
m de lado, dispuestos con una separacion de 0,10 m, para un total de 143 pilotes. De acuerdo con la
descripcion realizada por los buzos profesionales durante la inspeccion submarina, y por lo observado
en campo, este sistema parece corresponder a un elemento adicional de contencion colocado por
delante de la viga pasarela, tal como se observa desde la Imagen 24 hasta la Imagen 26. En el
mismo informe se registrd la presencia de fisuras, desprendimientos de concreto y exposicion de
aceros de refuerzo con corrosion, observados en un niimero considerable de pilotes.
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Imagen 25. Vista general del sistema de Imagen 26. Vista general del sistema de
contencion del sector 7 contencion sector 7. Sistema adicional de
contencion

6 EXPLORACION DE CIMENTACION

Para evaluar las cimentaciones de una estructura, se inicia con la identificacion de la zona de interés,
se delimita la zona de excavacion con una pulidora D-WALL y se rodea con cinta de seguridad para
prevencion de accidentes. Posteriormente, se procede a la excavacion con herramientas menores tales
como taladro, palas y punzones con el fin de conocer las cimentaciones utilizadas. Se realizan
mediciones de peralte, anchos, largo de la cimentacion, del mismo modo se mide el nivel de desplante,
determinan tipologias constructivas. Por ultimo, se rellena la excavacion y se subsana el area afectada
con concreto.

En total, se realizaron diez (9) exploraciones en cimentacion, distribuidas de la siguiente manera:
e Sector 1: 1 unidad
e Sector 5: 2 unidad
e Sector 6: 5 unidades
e Sector 7: 1 unidad

En el sector 3 no se realizaron excavaciones debido a que, conforme a la informacion suministrada
por el cliente, en el sector 3 se identifico la existencia de geotextiles y bolsacreto que podrian verse
afectados en caso de intervenir. Con esta informacion, considerada suficiente para el analisis técnico,
se reubicaron los ensayos de excavacion a lo largo de los siete sectores definidos, optimizando la
distribucion sin comprometer la representatividad del diagndstico. A continuacion, se presenta la
ubicacion de los ensayos realizados (ver Imagen 27) y la evidencia fotografica correspondiente (ver
desde la Imagen 28 hasta la Imagen 37).
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"Imagen 31. Evidencia de excavacion AP52
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Imagen 37. E'Videnci de excavacion AP71

Con base en las exploraciones, el estudio de suelos y la inspeccion visual en sitio se hizo un
levantamiento utilizando flexdmetro y se obtuvieron las secciones transversales mostradas desde la
Figura 8 hasta la Figura 14.
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Figura 14. Seccion transversal AP52

Debido a las limitaciones de la exploracion con los medios disponibles, no fue posible identificar una
seccion transversal claramente definida para su estudio en el sector 1. No obstante, los resultados
permiten establecer una seccion tipica aplicable a la mayoria de los sectores. En el caso del sector 7,
asi como en parte del sector 6 y del sector 5, se evidencia lo que parece corresponder a un sistema
adicional de contencion. (Ver Figura 8, Figura 11 y Figura 14).
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7 ESTUDIO DE SUELO

El estudio de suelos fue desarrollado por la firma CH Pereira, con el objetivo de caracterizar
geotécnicamente el subsuelo en el area de influencia de la viga pasarela de los parqueaderos del
Centro de Convenciones. Para ello, se realizaron cuatro sondeos a rotacion con recuperacion de
muestras alteradas mediante cuchara partida, alcanzando una profundidad de 18 m en cada punto.
Estos se complementaron con ensayos in situ y pruebas de laboratorio incluyendo granulometria,
limites de Atterberg y contenido de humedad.

Para la caracterizacion del perfil geotécnico del terreno, se llevaron a cabo sondeos de suelo mediante
perforacion mecanica, siguiendo los lineamientos establecidos por la norma NSR-10 y las
recomendaciones del estudio. El procedimiento inicia con la ubicacion precisa del punto de sondeo y
la delimitacion del area con cinta de seguridad para prevencion de incidentes. La perforacion se
realiza con equipo tipo SPT (Standard Penetration Test), permitiendo la toma de muestras inalteradas
y la ejecucion de ensayos de penetracion estandar a intervalos regulares de profundidad. Durante la
perforacion, se identifican los diferentes estratos del suelo, registrando su espesor, textura, color y
presencia de materiales orgdnicos o saturaciones. Las muestras extraidas se etiquetan adecuadamente
para su analisis en laboratorio.

Adicionalmente, se determina el nivel freatico en cada punto de sondeo y se evalta la continuidad de
capas portantes o materiales inestables. Finalizado el proceso, los pozos son debidamente sellados y
la superficie restituida con el mismo tipo de material o concreto, segin la ubicacion. Los datos
obtenidos permiten establecer parametros de resistencia y deformabilidad del subsuelo, necesarios
para el analisis estructural y disefio de soluciones de cimentacion y estabilidad global. Se realizaron
4 sondeos ubicados tal como se observa en la Imagen 38.

Imagen 38. Ubicacion de sondeos

A continuacion, se presentan las evidencias fotograficas:
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Imagen 42. Sondeo 4 en sector 1

7.1 ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO

Los perfiles de los sondeos realizados evidencian un subsuelo compuesto por capas de arenas limosas
de color gris, en estado suelto a denso, con intercalaciones de materiales organicos y escombros en
las primeras profundidades. A continuacion, se resumen las caracteristicas litologicas predominantes:

e De 0.0 a 1.5 m: predominancia de rellenos artificiales (zahorras, escombros, adoquines).

e De 1.5 2 9.0 m: presencia de arenas finas limosas de color gris, en estado suelto a medio.
Algunas capas contienen materia organica.

e De 9.0 a 18.0 m: arenas finas y limosas en estado medio a denso, con menor presencia de
materia organica, reflejando mejores caracteristicas de resistencia.

El nivel freatico fue registrado entre 0.55y 0.60 m, lo que indica condiciones parcialmente saturadas
desde los primeros niveles.

7.2 RESULTADOS DE LABORATORIO

e Contenido de Humedad Natural:

Los valores fluctaan entre 15% y 65%, destacando la mayor humedad en capas cercanas a los 10 m,
lo que sugiere acumulacion de humedad en horizontes orgéanicos o limosos.

¢ Granulometria y Limites de Atterberg:
La clasificacion de los suelos con base en los ensayos de laboratorio indica:
e Suelos predominantemente tipo A-2-4 y A-3 (AASHTO) y SM y SP-SM (USCS).

e Contenidos de finos menores al 35% y baja plasticidad (indice de plasticidad NP), lo cual
limita su cohesion y capacidad portante sin tratamiento.

7.3 CARACTERIZACION GEOTECNICA

En general, se identifican dos zonas geotécnicas en el perfil del suelo:
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e Zona superficial de relleno (hasta 2.0 m), con materiales heterogéneos y pobre capacidad
de carga.

e Zona de arenas limosas (de 2.0 a 18.0 m), con condiciones mejoradas de resistencia con la
profundidad, aunque en algunos estratos se detectan indicios de materiales orgénicos que
pueden inducir consolidacion diferencial.

Los valores del ensayo SPT incrementan con la profundidad, reflejando una mejora progresiva en la
densidad y resistencia del subsuelo. Por ejemplo, en el Sondeo 1, se registraron valores de hasta 23
golpes/6” a 12.0 m y mas de 20 golpes en profundidades cercanas a los 18 m.

7.4 CLASIFICACION SiSMICA DEL SUELO (NSR-10)

Conforme al Titulo A.2 de la NSR-10, la clasificacion sismica del perfil del terreno se fundamenta
en la resistencia del suelo, velocidad de propagacion de ondas de corte (Vs30) y tipo de materiales
predominantes en los primeros 30 metros.

De acuerdo con los valores reportados de SPT, tipo de suelo (arenas limosas sueltas a medias, con
rellenos superficiales), contenido de humedad y profundidad del estrato competente, se concluye que
el sitio corresponde a un perfil tipo “D”” — Suelo blando a muy blando:

e Justificacién del tipo D:
o Presencia de estratos sueltos en los primeros 9-10 m.
o Rellenos artificiales en superficie.
o Alta saturacion y nivel freatico superficial.
o SPT promedio < 15 en los primeros 10 m.
o Ausencia de roca o suelos densos continuos en los primeros 30 m.

Este tipo de suelo implica una amplificacion significativa de ondas sismicas, por lo que se deben
aplicar factores de modificacion sismica (Fa y Fv) mas conservadores y considerar mecanismos de
disipacion de energia y control de asentamientos en el disefio estructural.

8 PRUEBA DE INTEGRIDAD DE PILOTES

El ensayo de integridad de pilotes es una prueba no destructiva utilizada en ingenieria geotécnica para
evaluar la continuidad, calidad y posibles defectos en pilotes de cimentacion después de su
construccion. Su objetivo es detectar anomalias como fisuras, cambios de seccion, inclusion de
materiales extrafios o defectos de construccion, asi como la longitud del pilote. Se realizaron 10
pruebas de integridad de pilotes, a lo largo de los sectores 4, 5, 6 y 7, los cuales corresponden a las
zonas donde se identificaron (ver Imagen 43).
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Imagen 43. Ubicacion de prueba de integridad de pilotes

A continuacion, se presentan evidencias de los ensayos:

) }
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2182742, 156"
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Imagen 46. Medicion en sector 5
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Imagen 47. Mediciones en sector 4

El procedimiento de ensayo fue realizado in situ en los pilotes accesibles sobre la viga cabezal
expuesta. Se utiliz6 tecnologia de ensayo sonico de baja deformacion mediante impacto, registrando
las respuestas de onda en tiempo real para su analisis por software especializado. Este tipo de prueba
se basa en la generacion de ondas longitudinales a través de un golpe controlado en el cabezal del
pilote, con posterior analisis del tiempo de retorno y forma de la sefial, permitiendo identificar
cambios en la rigidez, interrupciones, vacios, o reducciones de seccion transversal.

A continuacion, se presentan algunas graficas de los resultados de la prueba. Para mas informacion,
revisar el informe detallado en los Anexos del estudio de suelo.

Pie : 41 14/07/2025 Pie : 63 141072025
=32 b = 3,4 mmys
RS0% = 0, R50% = 0,
Il bt .7/\>7.zﬁy-_ N P H.—-*" s,
¥ A — LY [ A | =11 ’ )
\V4 7 ’ L
Refiexion deapunu:if .
el A Refiexion de la punta a
04 & .60 metros _|—
0 2 : 4 6 8 1 |
- g |- - 3 A
< = 50 m's 8,00 m ato exp: 10 V78 auto 0 3 r 3 c 1
<= 30 mfs | =8,00m A = auto exp:5 V798 aato

Figura 15. Mediciones de PIT en sector 4 Figura 16. Mediciones de PIT en sector 6

Con base a los resultados obtenidos, se puede conocer las profundidades de los pilotes estudiados,
estas, se aprecian en la Tabla 2.

Tabla 2. Profundidades de pilotes

Elemento Nl Zona Profundidad
Ensayo
Pilote 1 41 8
Pilote 2 42 8.9
Pilote 3 43 8.4
Pilote 4 51 6.5
Pilote 5 61 6
Pilote 6 62 5.9
Pilote 7 63 6.6
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Pilote 8 64 6.6
Pilote 9 71 5.1
Pilote 10 72 53

Los resultados reportan continuidad e integridad en los pilotes evaluados.
9 REVISION ESTRUCTURAL
9.1 CODIGOS Y NORMAS DE REVISION

El disefio y la revision estructural se realizan con base en las siguientes normas:

e Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 (Comité AIS 100,
2010).

o ASCE/SEI 7-16 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (ASCE, 2017).

e ACI 318-11 American concrete Institute (ACI Committee 318, 2011)

9.2 MATERIALES

Ante la falta de informacion en los planos histdricos revisados, y basados en los ensayos de resistencia
a la compresion presentados en el INFORME DE PATOLOGIA, se consideraron las siguientes
caracteristicas para los materiales:

e Concreto para viga cabezal y cimentacion.
o f/ =28MPa (4000 psi)
o E.=20637 MPa
o y=24kN/m3
e Acero de refuerzo del concreto Gr 420
> F, =420 MPa (60 ksi)
» F, =550 MPa (80 ksi)
> y =769 kN/m3

9.3 PROGRAMAS COMPUTACIONALES

Para la evaluacion de la estructura de cimentacion y sus componentes se utilizaron los siguientes
softwares computacionales:

e SAP2000" para el anélisis y revision de los elementos estructurales.
e AG PROGRAM: una serie de herramientas computacionales in-house para calculos de
estructuras.

9.4 CARGAS

El analisis estructural de la estructura perimetral de confinamiento se realiz6 considerando las
acciones de carga establecidas en la NSR-10, atendiendo a la naturaleza de la estructura y a su funcion
de retencion del material de relleno.
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94.1 CARGA MUERTA (D)

La carga muerta considerada en el analisis corresponde al peso propio de los elementos estructurales
y de los materiales permanentes que conforman el sistema de confinamiento y las superficies
superiores asociadas, tales como concretos, morteros de nivelacion y acabados. Para su determinacion
se aplicaron los lineamientos del Titulo B Cargas del NSR-10, que establece los valores normativos
y procedimientos para la evaluaciéon de acciones gravitacionales en estructuras. Estas cargas se
representaron como distribuciones constantes actuando sobre los elementos estructurales, de acuerdo
con su geometria y dimensiones.

94.2 CARGA VIVA (L)

Adicionalmente, se consideraron las sobrecargas por uso aplicadas sobre las superficies superiores
adyacentes a la estructura de confinamiento. De acuerdo con el NSR-10, Titulo B, se adoptaron los
valores correspondientes a areas de reunion y circulacion de personas, asi como a zonas exteriores
con transito peatonal. Estas acciones se incorporaron en el modelo como cargas uniformemente
distribuidas, cuya magnitud representa la transmision de la carga viva al relleno contenido y, en
consecuencia, su efecto en forma de empuje adicional sobre los sistemas de contencion.

9.4.3 EMPUJE DE SUELOS (H)

Se consider6 el empuje lateral de suelos como carga principal sobre la estructura de contencion. Para
su determinacion se aplicaron los lineamientos del Titulo G del NSR-10, con base en los parametros
de suelo disponibles en los estudios entregados. El empuje se modeldo como carga distribuida en
direccion horizontal, cuya magnitud varia con la profundidad, de acuerdo con la distribucion
triangular tipica para estructuras de retencion.

9.4.4 SOBRECARGAS POR USO (CARGA VIVA TRANSMITIDA AL SUELO)

Sobre el relleno contenido por la estructura perimetral actiian cargas vivas asociadas al uso del Centro
de Convenciones y areas circundantes. Dichas cargas, aunque aplicadas en superficie, se transmiten
al suelo y se reflejan en el empuje adicional ejercido sobre los sistemas de contencion. Se
consideraron conforme al Titulo B, tomando en cuenta:

e Areas de reunion y circulacion de personas.
e Zonas de parqueo y trafico vehicular liviano.
e (argas de servicio en terrazas y areas exteriores.

La representacion en los modelos estructurales corresponde a un incremento en el empuje lateral
equivalente de suelos, superpuesto al empuje propio del relleno. De acuerdo con el Titulo H de la
NSR-10, la sobrecarga minima a considerar es de 1.5t/m?. Sin embargo, atendiendo a las
condiciones particulares de uso del Centro de Convenciones, su parqueadero y el parque adyacente,
se estimé una carga no mayor a 1.0 t/m?, compuesta por 0.5 t/m? de carga muerta, correspondiente
al peso maximo calculado de una placa de piso de 20 cm con acabados y 0.5 t/m? de carga viva,
asociada al transito peatonal y vehicular liviano.

9.4.5 COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga a evaluar se plantearon conforme a la naturaleza del sistema estructural
de contencion. Para la revision de la estabilidad global del sistema de tablestacado y el calculo de
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factores de seguridad frente al empuje de suelos, se aplico el método de esfuerzos admisibles, en
concordancia con los criterios de la NSR-10 para estructuras de retencion. Por otra parte, para la
verificacion del disefio del refuerzo estructural de los elementos de concreto, se emple6 el método de
la resistencia Gltima, que permite revisar la capacidad ultima de los materiales bajo las combinaciones
de carga de disefio.

Combinaciones de carga para ser utilizadas con el método de esfuerzos admisibles (NSR-
10§B.2.3)

e 1.0D (C. Muerta) + 1.0L (C. Viva) + 1.0H (C. Empuje de Suelo)
Combinaciones de carga para ser utilizadas con el método de resistencia tltima (NSR-10§B.2.4)

e 14D (C. Muerta) + 1.6H (C. Empuje de Suelo)
e 1.2D (C. Muerta) + 1.6L (C. Viva) + 1.6H (C. Empuje de Suelo)

9.5 REVISION POR SECTORES

Para la revision estructural por sectores se emple6 la herramienta AGSOFT PROGRAM, utilizando
el mdédulo de analisis de tablestacado. Con este software se calcularon los dos factores de seguridad
fundamentales para la evaluacion de la estabilidad del sistema de contencion: el factor de seguridad
por deslizamiento y el factor de seguridad por volcamiento.

El anélisis se basa en el principio de que las fuerzas actuantes, generadas por el empuje del suelo en
condicion activa o pasiva respecto al punto de pivote, deben ser iguales o inferiores a las fuerzas
resistentes que ofrece la estructura. Bajo esta condicion, el programa determina el punto de pivote
que satisface la verificacion del deslizamiento, permitiendo comprobar que la estructura no presente
desplazamientos laterales bajo la accion del relleno.

En el disefio o revision de tablestacas, el factor de seguridad se puede considerar de diversas maneras
para garantizar la estabilidad estructural frente a los empujes del terreno. A continuacion, se presenta
los diferentes criterios:

1. Reduccioén del coeficiente de empuje pasivo

Una forma de incorporar el factor de seguridad en el disefio de tablestacas consiste en reducir el
coeficiente de empuje pasivo del suelo. Para ello, se divide dicho coeficiente por un valor de factor
de seguridad que suele estar entre 1.5 y 2.0. Una vez modificado el coeficiente, se procede a
determinar la longitud de empotramiento necesaria para alcanzar el equilibrio estatico de fuerzas y
momentos. Este enfoque penaliza la capacidad resistente del suelo en la zona pasiva, incorporando
directamente el factor de seguridad en los calculos de estabilidad.

2. Ampliacion de la longitud de empotramiento

En este método, se calcula inicialmente la longitud de empotramiento requerida para alcanzar el
equilibrio de fuerzas y momentos sin aplicar ningun factor de seguridad. Luego, se introduce el factor
de seguridad multiplicando la longitud obtenida por un coeficiente, que cominmente es del orden de
1.3. Esta estrategia tiene como objetivo aumentar la capacidad de anclaje de la tablestaca en el suelo,
proporcionando una reserva adicional de estabilidad sin modificar los parametros del terreno.

3. Verificacion del factor de seguridad al volcamiento
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Una tercera alternativa consiste en definir una longitud de empotramiento tal que se cumpla la
condicion de equilibrio de fuerzas horizontales, es decir, un factor de seguridad igual a 1.0 frente al
deslizamiento. A continuacion, se evalta el factor de seguridad al volcamiento, el cual debe ser mayor
que 1.0 para considerar la solucion aceptable. Este se calcula realizando sumatoria de momento
alrededor del punto de pivote (ver Figura 17) y se estima como la relacion entre las fuerzas
estabilizadoras (principalmente el empuje pasivo que actlia sobre la tablestaca) y las fuerzas

desestabilizadoras (empujes activos del suelo). Generalmente, se exige que este valor sea superior a
1.16, garantizando asi una resistencia adecuada frente al momento de vuelco.

| [
, | :
Nivel 1
fredtico "l
_:___%_ Y ___ R
e |
1
t1 Zona A
| Presion
1 .
|| activa
\
Linea de |
dragado |
- e __Y__
= v - .. ‘h
Presion - §| Presion
pasiva - '1 activa Zona B
Presion Presion - c
. | . ona
activa | pasiva ‘

Figura 17. Punto de pivote que define las zonas de empuje pasivo y activo. Tomado de Brajas Das

Ademas de los criterios de estabilidad global, el disefio de tablestacas requiere un chequeo adicional
fundamental: la verificacion estructural del propio elemento de contencion. Esto implica seleccionar
una seccion de tablestaca cuya capacidad resistente sea suficiente para soportar el momento flector
maximo inducido por los empujes del terreno (ver Figura 18). Asimismo, es necesario asegurar que
la seccion elegida posea una rigidez minima adecuada (modulo EI), con el fin de limitar las
deformaciones horizontales, especialmente en el extremo superior del sistema. Este control de
desplazamientos es esencial para evitar afectaciones en elementos superficiales adyacentes, como

pavimentos o estructuras cercanas, que podrian experimentar asentamientos o fisuras por
desplazamientos excesivos del muro de contencion.

| 3752

’ www.ingeniastructural.co



2 ‘| &

Pendiente:
1 vertical:
(K,-K)Y'
horizontal

STRUCTURAL co S A S Fiduciaria Colombiana de Comercio Exterior S. A
A
T p Arena
2 L !
Nivel @'
_____ y fredtico v | 1INC__w__€¢=0__| ____
= Arena
L 5
Ysar
L, A
i ¢'=0
P
Linea de dragado
L;
v

H o} B o}

Figura 18. Diagrama de presiones resultante y diagrama de momento. Tomado de Brajas Das

Para la revision del sistema de tablestacado de este informe, se adoptd la metodologia del factor de
seguridad ante el volcamiento, mientras que, para el disefio, se optd por incrementar la longitud de
empotramiento de la tablestaca en un 30%. Este criterio asegura que el sistema mantenga un
desempefio seguro e incorpora un margen frente a las incertidumbres propias del calculo de la
interaccion suelo—estructura.

9.51 SECTOR1

Con base en lo mencionado en el capitulo 5.1, se identifico que la seccion transversal del sector 1 es
variable, por lo que se evaluaron dos zonas, la zona 1 correspondera al area con menor profundidad
de pilotes, mientras que, la zona 2 sera el area donde los pilotes tienen una mayor profundidad de
hincado.

El esquema de la modelacion de la zona 1, asi como el valor de los factores de seguridad asociados
al deslizamiento y volcamiento se muestran en la Figura 19 y Figura 20. Mientras que, los de la zona
2 se muestran en la Figura 21 y Figura 22.
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Zona 1 — Muro con mayor altura

0.0 1 Relleno zahorra
NAF NAF Arena color gris
2.5 fArena color gns
—5 0 Material organico con arena Material organico con arena
_7‘5 B
—-10.0 A
[Arena Tina con rastro de mat org Arena fina con rastro de mat org
-12.5 1
=15.0 A
-1754 __________mF FinSuelo _____ ____1 FinSuelo ___________
T T T T T 1
—8.50 -5.67 —2.83 0.00 2.83 5.67 8.50

Figura 19. Esquema general de la estructura

0.0 Relleno zahorra 0.0 Relleno zahorra
NAF NAF  Arena color gris NAF NAF  Arena color gris
—2.5 JATENa color gris — (rena color gris
25 g FS des = 1.003 25 g FS des = 1.003
FS vol = 1.304 FSvol = 1.14
—5.0 -Material organico con arena Material organico con arena —5.0 Material organico con arena Material organico con arena
-7.5 -7.5
-10.0 -10.0
firena Tina con rastro de mat org Arena fina con rastro de mat org [rena fina con rastro de mat org Arena fina con rastro ge mat arg
-12.5 -12.5
-15.0 -15.0
1754 __________F Fin Suelo, Finsuelo ___________ 175149 __________-F FinSuelo ______ ____F Finsuelo ___________
T T T T T ] T T T T T |
—8.50 -5.67 -2.83 0.00 2.83 5.67 8.50 —8.50 —5.67 -2.83 0.00 2.83 5.67 8.50

(a) (b)
Figura 20. Factores de seguridad de deslizamiento y volcamiento. (a) Sin considerar sobrecarga
(b)Considerando sobrecarga de 10kPa

El factor de volcamiento sin la consideracion de sobrecarga fue de 1.3, mientras que, considerando
sobrecarga fue de 1.14.
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Zona 2 — Muro de menor altura

0.0 7 Eelleno zahorra
NAF HAE
Arena color gris
_2.5 N
lWrena color gris
—5.0 Material organico con arena Matenal organico con arena
=7.5 A
-10.0 A
[rena fina con rastro de mat org Arena fina con rastro de mat org
=12.5 4
—15.0 4
Al A —— finsuelo ______ ____. finsuelo o ooo.
T T T T T 1
=9 —6 -3 1] 3 6 9
.
Figura 21. Esquema general de la estructura
0.0 7 [ Wellenn zahoma 0.0 [ Fellenn zahoma
NAF —NA.F_A_'_ NAF —N.ALA_'_
rena color grs fena color gris
-2.51 -2.5
[rena color gris FS des = 1.0 [rena color gris FS des = 1.002
FS vol = 1.169 FS vol = 1.045
-5,0 -Matenal organico con arena Material organico con arena -5.0 fMaterial organico con arena Material organico con arena
-7.5 =75
-10.0 1 -10.0
firena fina con rastro de mat org Arena fina con rastro de mat org [Erena Tina con rastro de mat org Arena fina con rastro de mat org
-12.5 4 -12.5
=15.0 § -15.0
=175 o _____.F Fin Suelo, Finsuelo ___________ =1759 o ___F Finsuelo _____ ____.F Finsuelo ___________
-9 -6 -3 o 3 6 !IB -9 -6 -3 ) 3 6 é

(a) (b)
Figura 22. Factores de seguridad de deslizamiento y volcamiento. (a) Sin considerar sobrecarga
(b)Considerando sobrecarga de 10kPa

El factor de volcamiento sin la consideracion de sobrecarga fue de 1.17, mientras que, considerando
sobrecarga fue de 1.04.
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Como se indico en el capitulo 5.2, en el sector 3 no se distingue un sistema de contencion de suelo
actuando sobre la viga cabezal. En consecuencia, se analizara la viga pasarela a flexion, considerando
la seccion transversal y el reforzamiento segun la distribucion identificada en los planos historicos
descritos en el capitulo 5.1, bajo el supuesto de que esta zona pudo haber sido construida de manera
homogénea y siguiendo estandares similares a los del resto de la estructura. Esta seccion transversal
fue idealizada en el programa Sap2000 con el fin de analizar su capacidad estructural y modelar el
estado del sector.

La modelacion se realizd mediante elementos tipo frame, con un apoyo central continuo y apoyos
simples en los extremos. Esta condicion se adopto6 ante la posibilidad de que el acero estructural entre
sectores ya no garantice la transmision de esfuerzos, lo que limita el comportamiento de la estructura
en los nodos. Ademas, se consider6 que los 20 m del sector 3 se encuentran sostenidos por al menos
3 puntos de apoyo tal como se muestra en la Figura 23, estos puntos corresponden directamente a
comprension de que la viga se encuentra actuando a flexion debido a la socavacion del suelo que la
sostenia.

En cuanto a las cargas aplicadas, la carga muerta corresponde al peso propio del mortero de nivelacion
y la piedra coralina que actian sobre la viga pasarela. Mientras que, la carga viva se definid6 como
una sobrecarga de 5kN/m?, en concordancia con las disposiciones normativas para zonas de alta
concurrencia, dado que el sector permite el transito constante de personas. Ambas cargas fueron
aplicadas de manera distribuida a lo largo de la viga pasarela, considerando la aferencia sobre el
elemento estructural. (Ver Figura 24 y Figura 25)

Figura 23. Vista 3d del modelo matematico

10.37 10.37 10.37 10.37

Figura 24. Carga muerta [kN/m]

Figura 25. Carga viva [kKN/m]
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Con base en lo mencionado anteriormente, se presentan las solicitaciones sobre la viga bajo la
condicion analizada, en la Figura 26 se presenta el momento actuante, mientras que en la Figura 27
se presentan los cortantes sobre la viga.

,,_LL_,L,_[_,,_.,_,

-{92,4

T
-68]s8

Figura 27. Cortante 2-2 por caso 1.2D + 1.6L [kN]

Al analizar el sistema y dado el estado de corrosion de los aceros inferiores, es muy posible que, ante
una solicitacion de esta magnitud, la viga pueda fallar en la zona de maximo momento positivo, por
lo que daria lugar a una rotulacion que incrementa el momento negativo en el apoyo, para esta
condicidn se opto por utilizar el modelo con dicha consideracion en el segundo vano, es decir, con la
rotulacion de la viga en la ubicacion del maximo momento flector positivo. Las solicitaciones ante
esta condicion se muestran en la Figura 28 y Figura 29.

9029
98 59

Figura 28. Momento 3-3 después de rotulacion en maximo momento positivo de vano derecho
1.2D + 1.6L [kNm]

' 934

19874
‘
1
14

I
I‘\
I\
k.4
‘
|8

Figura 29. Cortante 2-2 después de rotulacion en maximo momento positivo en el vano derecho
1.2D + 1.6L [kN]

9.53 SECTORS

La presente evaluacion se limita al analisis del sistema de contencion adicional identificado en el
sector, excluyendo expresamente las areas del Sector 5 que no cuentan con dicho sistema. Estas
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ultimas deben ser objeto de intervencion estructural, a fin de garantizar condiciones adecuadas de
estabilidad (Ver el capitulo 10). De acuerdo con el informe emitido por el equipo de buzos
profesionales, se identifico una separacion de 10 metros entre los pilotes existentes en esta seccion,
sin que fuese posible su caracterizacion estructural in situ por falta de informacién técnica o planos
de disefio. Esta limitacion impidié una evaluacion completa de la capacidad portante y funcional de
dichos elementos. Adicionalmente, el sistema identificado por los buzos evidencia una configuracion
estructural con ausencia de hiperestaticidad, lo que compromete la redistribucion de esfuerzos, y no
cuenta con elementos de proteccion contra la socavacion, condicidon que agrava el riesgo estructural
y puede derivar en fallas criticas en el confinamiento del material de relleno.

El esquema del sistema analizado se muestra en la Figura 30, mientras que, el valor de los factores
de seguridad asociados al deslizamiento y volcamiento se muestran en la Figura 31.

0.0 NAF NAF  Relleno zahorra
Arena color gris
Irena color gris
_25 -
—5.0 Material organico con arena Material organico con arena
-7.5 1
-10.0 -
[ATena fina con rastro de mat org Arena fina con rastro de mat org
=12.5 4
=15.0 A
-1754 Finsuelo ____ ____| Finswelo __________
T T T T T 1
—6.50 —4.33 -2.17 0.00 2.17 4.33 6.50

Figura 30. Esquema general de la estructura

0.0 NAF TWAF Relleno zanhorra 0.0 NAF NAF_Relleno zahorra
Arena color gris Arena color gris
frena color gris FS des = 1.002 [rena color gris FS des = 1.001
—2.5 1 FS vol = 1.302 -25 FS vol = 1.129
_5.0 Material organico con arena Material organico con arena _5.,0 JMaterial organico con arena Material organico con arena
~7.5 -75
-10.0 -10.0
firena fina con rastro de mat org Arena fina con rastro de mat org [réna fina con rastro de mat org ATena fina con rastro e mat org
=125 =125
=15.0 =15.0
=175 __________F Fin Suelo, FinSuelo __________ -1759__________-F FinSuelo ______ ____°F FinSuelo __________
1 1
—6.50 —4.33 -2.17 0.00 217 4.33 6.50 —6.50 —4.33 -2.17 0.00 2.17 4.33 6.50
(a) (b)

Figura 31. Factores de seguridad de deslizamiento y volcamiento. (a) Sin considerar sobrecarga
(b)Considerando sobrecarga de 10kPa
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El factor de volcamiento sin la consideracion de sobrecarga fue de 1.30, mientras que, considerando
sobrecarga fue de 1.13.

9.54 SECTOR6

La modelacion de este sector fue llevada a cabo con la informacién obtenida en los ensayos PIT
expuestos en el capitulo 8, el esquema del sistema se muestra en la Figura 32, mientras que, el valor
de los factores de seguridad asociados al deslizamiento y volcamiento se muestran en la Figura 33.

0.0 NEF NAF— Rellenc zahorra
[Arena color gris Arena color gris
_2.5 .
—5.0 Material organico con arena Material organico con arena
_7I5 -
=10.0 A
[Rrena fina con rastro de mat org Arena fina con rastro de mat org
-12.5 A
=15.0 A
“1754 ] finSuelo ______ ____.f finsuelo __________.
. . . . : .
—6 —4 -2 0 2 4 6

Figura 32. Esquema general de la estructura

0.0 NAF WAF Rellenc zahorra 0.0 NAF NAF Relleno zahorra
frena color gris FS des — 1.001 _ Arena color gris [rena color gris FS des — 1.001  Arena color gris
-2.51 FSvol = 1.413 =25 FS vol = 1.209

-5.0 -Matenal organico con arena Material organico con arena 5.0 Material organico con arena Material organico con arena
-7.5 =75
—=10.0 4 -10.0

fiFena fina con rastro de mat org Arena Tina con rastro de mat org [RTena fina con rastro de mat org Arena fina con rastro ge mat org
-12.5 4 -12.5
-15.0 4 -15.0

=175 __________F Fin Suelo, Finsuelo ___________ =1759 o ____F FinSuelo _____ ____°F Finsuelo ___________

T T T T T 1 T T T T T |

—6 -4 -2 o 2 4 6 -6 -4 -2 ) 2 4 6

(a) (b)

Figura 33. Factores de seguridad de deslizamiento y volcamiento. (a) Sin considerar sobrecarga
(b)Considerando sobrecarga de 10kPa

El factor de volcamiento sin la consideracion de sobrecarga fue de 1.41, mientras que, considerando
sobrecarga fue de 1.21.
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9.5.5 SECTOR7

La evaluacion del sistema de este sector fue modelada siguiendo el esquema de la Figura 34, mientras
que, el valor de los factores de seguridad asociados al deslizamiento y volcamiento se muestran en la
Figura 35. La configuracion corresponde al posible sistema adicional de contencion encontrado en
este sector, ignorando el efecto de cualquier otro tipo de cimentacion no identificada.

0 NAF AT Relleno zahorra

ATena Imosa, densa
_Krena imosa, densa

—4 A

-6 4

[rena fina con rastro de mat org Arena fina con rastro de mat org
-84

~10 4

—12 4
Fin Suelo, Fin Suelo

Figura 34. Esquema general de la estructura

o NAF WAF Rellenc zahorra 0 NAF NAF Relleno zahorra
Arena imosa, densa §rena imosa, densa
_, JArena limosa, densa FS des = 1.004 _, Jirena imosa, densa FS des = 1.00.
FS vol = 1.436 FS vol = 1.221
-4 -4
-6 -6
firena fina con rastro de mat org Arena fina con rastro de mat org [iréna fina con rastro de mat org Arena fina con rastro ge mat org
-8 4 -8
=10 4 -10
=12 =12
___________ Fin Suelo, Fin Suelo o ———————__Fnsuelo ______ ____ FinSuelo __________
T T T T T 1 T r T T T )
=51 -34 -1.7 0.0 17 3.4 51 =5.1 -3.4 -17 0.0 17 34 51
(a) (b)

Figura 35. Factores de seguridad de deslizamiento y volcamiento. (a) Sin considerar sobrecarga
(b)Considerando sobrecarga de 10kPa

El factor de volcamiento sin la consideracion de sobrecarga fue de 1.44, mientras que, considerando
sobrecarga fue de 1.22.

10 DISENO SOLUCION SECTOR 3 Y SECTOR 5

10.1 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Para el disefio realizado en el modulo de tablestaca del programa AG-SOFT, se tuvo en cuenta el
perfil de suelo presentado en el capitulo 7, asi como las demas recomendaciones, consideraciones y
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combinaciones de carga del capitulo 9. Se considerd una sobrecarga de 10kPa actuando del lado tierra
y un desnivel de 1.5m para un nivel de agua de 0.5m de profundidad desde la cota de contencion de
suelo, como se muestra en la Figura 36. Con base en esta informacioén presentan las solicitaciones
dadas para el sistema con la combinacion de carga que decide el disefio. (Ver Figura 37)

o ReNens zanarra
T 1L —

Tena ColoT g

TENG COToT gIe

ATenaT GrganICo Con arena PRTeraT GrgAnIco Con aTena
-6
-8
-9 __ Fin Suelo Finsuelo __________.
7.00 4.67 2.33 000 233 467 .00

Figura 36. Configuracion del modelo para disefio de tablestaca

o TeNens Zahoma o [ veTens zanora
T WAF F F
eSO T FTEnE COeT T
TRE O , e

-2

Stenal 6/ganIce con arefa Tateral orgamico con arena atenal STpANICo Con arena Tateral Grgantg con arena
-6 h-6-3am -6 -6.34m
-8 -8
-le Fin Suelo Fin Suelo —io Fin Suelo, Fin Suelo
-1028  -s6.0 -9.2 376 Ba4 131.2 1780 -102 68 -34 ] 3 8 102
(a) (b)
o T Rellero Zahorma o FETlens Zahora
T TF TF g
Fren coler g Frena caloT g

frena cotor gne , [T

4 4
aTenal Grghnice con fena TAGCENal GrGANIce Con aTEna atenal organico con fena THateral Ton arena
6 - 6.3 m -6 -6.34m
p — 4
-8 -8
-lo fin Suelo Fin_Suelo -10 fin Suelo Fin_Suelo
-2264 -1132 000 132 2264 3396 4528 -2205 -11.02 000 102 2205 3307 44.00
(©) (d)
o Rellerfzaama o [ TeTens zanors
T Lo T
Arena [SloRgrs [ memwwem
Frena color grs. , forena coter g

FS des = 1.002
FSvol = 1.178

atenal GrgAnice Con arena il orgamico fon arena atenal GTGANICo Con arena Taterial Grganice con arena
-6 634m -6
)

-8 -8
-le Fin Suelo Fin Suelo. —io Fin Suelo, Fin Suelo
-1353  -1094  -835  -515  -316 5.6 203 -700  -467  -233 0.00 233 467 7.00
(e) (f)

Figura 37. (a) Empuje efectivo [kN/m], (b) Empuje hidrostatico [kN/m], (c) Empuje por sobrecarga
uniforme [kN/m], (d) Diagrama de momento [kN-m], (¢) Diagrama de cortante [kN], (f) Factores de
seguridad del desplazamiento y volcamiento. Bajo la combinacion 1.6H + 1.6L

El disefio estructural propuesto para la rehabilitacion del perimetro del Centro de Convenciones de
Cartagena se basa en la sustitucion de los elementos deteriorados de concreto y acero por perfiles de
vinilo de alta resistencia, fabricados por extrusién en PVC modificado con estabilizadores térmicos,
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proteccion ultravioleta y aditivos que incrementan la dureza. Estos perfiles representan una alternativa
moderna frente a los sistemas tradicionales de contencidn, ya que conjugan facilidad constructiva con
un desempefio adecuado en condiciones de exposicion severa, donde la durabilidad de los materiales
convencionales se ve comprometida.

En la Figura 38 se presenta la seccion escogida siguiendo los lineamientos establecidos
anteriormente, ademas, se muestra ¢l calculo del momento resistente de la tablestaca considerando
criterios de durabilidad a largo plazo (ver Tabla 3).

owssonto | Unidad | Valor

Ancho de perfil mm 290

Altura del perfil mm 240 . q0
Grosor mm 1 ) Ju '
Médulo de Seccién cm’/m 1711 a ‘

Momento de Inercia cm‘/m 21851 L =

Momento de Ensamble Permissible* kNm/m 37,6

Ultimo Momento kNm/m 75,3

* Coeficiente de seguridad = 2

Figura 38. Seccion de tablestaca escogida

Tabla 3. Calculos del disefio de tablestacado en pvc

DATOS ENTRADA:

Modulo de seccion, S [cm3/m] 1717
Tension Rotura corto plazo, c [Mpa] 44
Factor fluencia lenta, Al 1.3
Factor temperatura, A2 1.2
Factor atmosfericos, A3 1.1
Factor agente quimicos, A4 1
CALCULOS:

Factor de reduccion 1.72
Tension Rotura largo plazo, ¢ [Mpa] 25.64
Momento Resistente, M [kN*m/m]  44.03

Con la metodologia de disefio incluyendo factores de durabilidad asociados a garantizar una vida util
al menos de 25 afos se calculo el siguiente indice de demanda/capacidad

44 kNm/m

D/C=—r Tt
/ 44.03kNm/m

IR

1<1

Por lo que el sistema cumple tanto en criterios de resistencia, como en durabilidad.

Se destaca que, para la correcta implementacion del sistema de contencion disefiado, se deben cumplir
en obra todas las condiciones y parametros establecidos en el disefio estructural aprobado. En caso
de que, durante la ejecucion, se identifiquen desniveles del terreno superiores a los considerados
inicialmente en los calculos, el contratista debera estabilizar la parte frontal del sistema mediante la
disposicion controlada de bolsacretos, hasta garantizar que se cumplan los requisitos estructurales y

funcionales del disefio.
’ www.ingeniastructural.co
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10.2 VERIFICACION DE DEFLEXIONES

Haciendo un analisis en el programa SAP2000, se model la tablestaca como un elemento tipo frame
con las caracteristicas de un metro lineal de tablestaca, como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Modelo de tablestaca usando elemento tipo frame en SAP2000

Este modelo se cargd con las distribuciones de presion de suelo descritas anteriormente y se coloco
un joint con restriccion de empotramiento justo donde comienza el empotramiento de la tablestaca en
el suelo. (Ver Figura 40 y Figura 41)

Figura 40. Empuje debido a sobrecarga de 10kPa [kN/m]
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Figura 41. Empuje debido a presion del suelo contenido [kN/m]

Con base en esta informacion se obtiene la deformacion elastica del tablestacado, presentadas en la

Figura 42.

0
R
21

28
35
4 2'
49
56
63

7
77
8.
91
9

Figura 42. Deformacion horizontal de tablestacado [mm]

Con base en la longitud libre y la deformacion, se calcula que el tablestacado cumple que:

_2*L
~ 300

Donde:
A = desplazamiento

L =1a luz en voladizo del tablestacado
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11 CONCLUSIONES

Una vez calculados los factores de seguridad por volcamiento en cada sector, los resultados se
graficaron tal como se muestra en la Figura 43, discretizados por sector y diferenciando los casos
con y sin aplicacion de sobrecarga. Adicionalmente, se incluyo6 una linea horizontal de referencia que
representa el factor de seguridad minimo considerado en este estudio (Fs = 1,16).

Factor de seguridad por volcamiento en cada punto de analisis

FS Vol

Prom.

Figura 43. Grafica de factor de seguridad por volcamiento en cada punto de analisis estructural

Teniendo en cuenta los resultados, se hace hacen las siguientes recomendaciones:

e Se recomienda no colocar sobrecarga adicional al sector 1 y sector 5 en la zona del sistema
de contencion adicional.

e Los sectores 6 y 7 no presentan riesgo de volcamiento siempre que no se supere la sobrecarga
de 10 kPa, esto sin considerar el estado de desgaste y dafios asociados a la patologia
estructural analizados en el INFORME DE PATOLOGIA ESTRUCTURAL.

e Todos los sistemas estructurales que deban estar en el perimetro del Centro de Convenciones
deben ser hiperestaticos, donde las vigas estén completamente soportadas en toda su longitud.

e Enel sector 1 se analiz6 la condicion de tablestacado considerando tanto la aferencia de los
pilotes como el muro de contencion de tierras, ademas de la capacidad del muro como un
sistema individual con el fin de evitar fallas locales.

e En el sector 3 se recomienda la demolicion del sistema existente y su posterior reconstruccion
mediante un sistema hiperestatico que garantice la continuidad estructural del confinamiento
de suelos con los sectores adyacentes. Mientras se implementa esta solucion, se recomienda
restringir las cargas sobre la viga cabezal, dado que no presenta apoyo continuo a lo largo de
su extension y, ante una sobrecarga superior a su capacidad, podria experimentar una falla
fragil.

e En el sector 4, debido a la ausencia de informacion concluyente sobre su configuracion
estructural, se sugiere ejercer un control estricto de cargas mientras se realice un estudio
adicional mas detallado. No obstante, de acuerdo con lo observado en la inspeccion
submarina, este sector estaria conformado por un sistema hiperestatico de pilotes continuos
y estrechamente dispuestos, condicion que le otorga estabilidad y reduce el riesgo de falla
vertical. Pese a ello, considerando las limitaciones de acceso a esta zona durante las
operaciones del Centro de Convenciones, se recomienda adelantar estudios especificos para
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MARCA PAIS

obtener informacion mas detallada, en especial en la terraza del claustro y en la parte posterior
del auditorio.

e Enelsector 5, al igual que en el sector 3, se considera necesaria la construccion de un sistema
hiperestatico continuo que asegure la estabilidad del perimetro. Este disefio debera
contemplar las salidas de los ductos de aguas lluvias que recorren el urbanismo del proyecto,
garantizando que no se generen obstrucciones.

e Finalmente, en la zona comprendida entre el sector 5 y sector 6, donde actualmente existe un
sistema de contencion adicional, dicho sistema, compuesto por pilotes y enrocado frontal,
contribuye parcialmente a mitigar los procesos de erosion y aporta un grado de proteccion
complementaria al perimetro, ademas, por lo evaluado este sistema mantiene un FS por
encima del minimo establecido, siempre que no se le aplique ninguna sobrecarga adicional a
la que ya posee.
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