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Resumen de monitoreo del edificio Animal X. Via Las Palmas

Ubicacion

El sitio monitoreado se encuentra sobre la via Las Palmas en la ciudad de Medellin, en el antiguo edificio
de Animal X (Carrera 38, Av. Las Palmas 26-257 km1) (Figura 1). El monitoreo geotécnico con instru-
mentacion remota que se realizé entre el ano 2020 a 2022 se hizo a través de 3 camaras, 2 acelerémetros
inerciales (UMI), 2 acelerégramaS (MEMS) y monitoreo tradicional con radar interferométrico en la zona.
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Figura 1: Ubicacién Animal X

Edificio Animal X (Municipio de Medellin)

En el afio 2020 y ante la solicitud del Departamento Administrativo de Gestién del Riesgo de Desastres
- DAGRD, desde el dia 18 de septiembre se inicié la instalacién y operacién de un sistema de monitoreo
estructural para el gimnasio Animal X sede Poblado de la ciudad de Medellin. La problemaética derivé
por la combinacién de eventos de alta precipitacion e intensidad, ademaés del taponamiento de las obras
hidraulicas en el sector, lo que gener6 cambios abruptos del flujo de agua subterrdnea, que removieron
material del lleno y afectan directamente la cimentacién del edificio.
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Figura 2: [zq: Imagen del estado de la estructura para el dia 18 se septiembre de 2020. Der: Imagen del
taponamiento del tubo identificado por la Secretaria de Medio Ambiente de la alcaldia de Medellin.

El plan de monitoreo que se plante6 para el seguimiento del edificio de Animal X puede verse en la Figura
3 y consta de los siguientes sensores que brindan informacién acerca de las condiciones de las estructuras
en tiempo real.

= Un radar interferométrico ubicado a 15 metros del edificio, a esa distancia el tiempo de escaneo del
radar es 30 segundos y permite la mediciéon de desplazamientos con precision submilimétrica en una
malla de puntos de 0.20 m x 0.14 m (ver figura 5).

» Dos sensores tipo acelerémetro inercial (IMU) sobre la columna adyacente a la zona mds afectada,
estos permiten hacer seguimiento de la inclinacién directamente sobre la columna en los dos niveles
de la edificacién (ver Figura 4).

= Dos sensores tipo acelerémetros de movimiento fuerte (MEMS) sobre la losa entrepiso que permiten
identificar la magnitud de las vibraciones actuantes en el edificio (ver Figura 4).

= Una cdmara localizada en el primer nivel de la estructura que permite realizar seguimiento en
tiempo real a los elementos estructurales y al proceso de socavacién en la zona de mayor afectacién
(ver Figura 6) y también una cdmara localizada en la parte exterior para observar el seguimiento
de la obra de mitigacion.
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Figura 3: Plan de monitoreo al Edificio de Animal X Sede Poblado de la ciudad de Medellin (Configu-
racién en planta).

Figura 4: Izq: Acelerémetro IMU columna A primer piso. Cen: Acelerémetro MEMS columna B segundo
piso. Der: Acelerémetro MEMS y IMU columna B segundo piso.
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Figura 5: [zq: Cdmara integrada al Radar Hydra G - Vista principal del monitoreo. Der: Radar Interfe-
rométrico Hydra G.

Figura 6: Camara interna, registro fotografico de la acumulacién de agua en la zona afectada debido al
evento de precipitacion del dia 29 de septiembre de 2020 entre las 12:20:00 a 13:20:00.

Monitoreo estructural

En este periodo de tiempo (2020-2022) se realizaron varias campanas de seguimiento al sector del gimnasio
Animal X con el radar interferométrico. A continuacién se describen cada uno de los monitoreos realizados
en la zona.

El dia 23 de septiembre de 2020 se inicid la operacién continua y remota del radar interferométrico al
edificio. En la Figura 19 se muestra la interfaz de control del software SurfScan, que permitié seleccionar
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puntos en los elementos estructurales de interés (entrepiso de Steel Deck, vigas seccién I y columnas
tubulares de acero) para la identificacién de desplazamientos milimétricos en tiempo real.
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Figura 7: Interfaz del software SurfScan para el seguimiento a los desplazamientos mapeados sobre la
imagen. Intervalo sin movimientos representativos durante las 09:55 y 10:25 del dia 28 de septiembre de
2020.

Durante las actividades de destaponamiento de las obras hidraulicas y desalojo de los inmuebles del
gimnasio, los desplazamientos méximos registrados por el radar no sobrepasaron los 0.5 mm (ver Figura
8).
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Figura 8: Registros del radar durante las actividades de destaponamiento de obras hidraulicas del sector
entre las 09:10 y 09:40 del dia 23 de septiembre.

Durante el evento de precipitacién del dia 29 de septiembre de 2020 entre las 12:09 y 12:25 (ver figura
6) se activan las alarmas de nivel 1 (0.75 mm) y nivel 2 (1.0 mm), momento en el que se evidencia un
crecimiento progresivo y atipico en los registros de desplazamiento obtenidos por el radar (ver figura 9).
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Figura 9: Registros del radar durante el evento de precipitacion del dia 29 de septiembre entre las 12:09
y 12:25. Se activan las alarmas de nivel 1 (0.75 mm) y nivel 2 (1.0 mm)

El 1 de octubre de 2020 se retira de operacién el radar interferométrico Hydra G debido a que las altas
intensidades de precipitacién alcanzaron componentes principales del mismo lo que no permitié seguir con
el monitoreo. Sin embargo el seguimiento al edificio continué con acelerémetros de tipo inercial (IMU) y
acelerémetros de movimiento fuerte (MEMS) dentro de la estructura (ver Figura 3)

El 26 de marzo de 2021 se realizé6 una jornada de monitoreo con radar interferométrico en la zona
compuesta por el estribo sur del puente sobre la via Las Palmas km+1, ademés de la via de ascenso
dénde se presentaron afectaciones relacionadas con la dindamica de la quebrada El Indio. La zona de
interés se observa en la siguiente Figura 3
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Figura 10: Zona de monitoreo 26/03/2021

El monitoreo con el radar se realizé en una campana de alrededor de 8 horas. En las cuédles se hicieron
barridos en distintos puntos con el fin de detectar movimientos tanto en los estribos del puente como
en la zona de paso vehicular y la via afectada. Inicialmente, se realizé una lectura base dénde se busca
la identificacién de los puntos fijos a analizar y los movimientos de referencia para las demas lecturas
del equipo. A lo largo del presente reporte se evidencian las lecturas realizadas en distintos periodos de
tiempo durante la jornada de medicién y los resultados obtenidos.
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Points Map [1995 Points]: From 08:16, 2021-03-26 To 08:41, 2021-03-; From 08:16, 2021-03-26 To 08:41, 2021-03-26
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Figura 11: Linea base de monitoreo con radar interferométrico.

La campana de monitoreo para esta fecha dejo los siguientes resultados:

No se registraron movimientos en el equipo en ninguno de los barridos realizados durante la jornada
de medicion. Sin embargo es importante resaltar que en la zona 2 y 3 3 | los periodos de medicién
fueron de varias horas en comparacién con la zona 1, donde se realizaron barridos en la 1ltima hora
debido al tréfico de personas, volquetas de la obra y a la realizacién de anélisis geofisicos en la via.

La zona 2, asociada a uno de los estribos del puente, no arrojé movimientos representativos durante
la jornada de medicién.

La zona 3, registré una mayor dispersiéon de los datos que era coherente con el aumento del flujo
vehicular, sin embargo, durante la jornada de medicién los datos permanecieron dentro del rango
normal del equipo sin mostrar una tendencia que pudiera estar asociada con fenémenos de asenta-
miento de la estructura.

La zona 1, donde se presentaron las afectaciones de la via no registré movimientos relevantes durante
la jornada de medicién. Sin embargo, las evidencias de campo sugieren procesos de asentamiento
que deben ser revisados en el tiempo, por lo cual se sugiere la continuacion de jornadas de medicién
en la zona, que se enfoquen con especial énfasis en la zona 1 y 2 de la estructura de interés.
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Figura 12: Zonas de andlisis durante el monitoreo del 26/03/2021

Monitoreo con instrumentacion remota
Camaras

Las camaras de monitoreo son equipos que permiten hacer seguimiento visual a las condiciones de los
puntos criticos de interés mediante imagenes transmitidas cada dos minutos.

Durante el periodo de seguimiento con cdmaras (2020-2022), estas se tuvieron que reubicar eventualmente
por temas de demolicién y construccién para obras de mitigacién en zona (Animal X) y via (Las Palmas)
afectada. A continuacién se describen cada una de las ubicaciones con sus respectivas fechas y cambios
observados en el sector.

El 14 de agosto de 2020 se instald la primera cdmara (Cam 463) dentro del edificio de Animal X para
monitorear la estructura interna del gimnasio. Sin embargo, el tltimo registro fotogréfico de esta camara
fue desde el 19/09/2020 hasta el 21/11/2021 como se puede ver en la figura 13
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Figura 13: Camara interna, registro fotogrifico del estado de la estructura interna del gimnasio Animal
X desde el 19/09/2020 (A) hasta el 21/11/2020 (B)

Posteriormente se realizé una demolicién y retiro de escombros del edificio Animal X por su constante
deterioro. Por esta razon la camara debié ser retirada y reubicada en otra parte.

En el 2021 se instalarén 2 cdmaras para monitorear el estado de la via (Figura 14) y otra para hacer
seguimiento al avance de la obra de mitigacién (Figura 15) que se realiza actualmente.
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-03-26 12:00:21

Figura 15: Camara 495. Monitoreo obra de mitigacién Animal X.

Actualmente (2022) se realiza monitoreo a través de las mismas cdmaras para hacer acompanamiento a
las obras de mitigacion en las que aun se trabajan sobre la Quebrada El Indio. No obstante estas tuvieron
que ser reubicadas (Figura 16) y (Figura 17).
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Figura 17: Camara 495. Monitoreo obra de mitigacién Animal X.

Actualmente no se usan acelerémetros inerciales ni de movimiento debido a las obras que se adelantan
en la zona. A continuacién se muestra y describe el registro guardado por los sensores que durante el
2020-2021 hicieron seguimiento a las estructuras del edificio Animal X.

Acelerémetros Inerciales (IMU)

En el ano 2020 se realizé monitoreo del edificio Animal X a través de dos acelerémetros (459 y 460).
Estos sensores registran los cambios en las tres componentes de la aceleracién, vibracién, orientacién
y direcciéon, ademas del angulo de inclinacién del suelo. Estas variables aportan al conocimiento de los
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cambios en la inclinacion del terreno de los movimientos en masa.

La figura 18 muestra el registro del acelerémetro 459 desde el 27/09/2020 hasta el 01/11/2020. Se observé
una tendencia en la variacién del cabeceo mayor a 0.5° (;0.5°), mientras que para el balanceo no se observé
alguna tendencia o cambio significativo (j0.5°).

Acelerémetro 459
Animal X - Medellin
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Tendencia: detectada. Tendencia: no detectada.
Variacion > 0.5°. Variacion no significativa.

Figura 18: Registro acelerometro 459

La figura 18 muestra el registro del acelerémetro 460 desde el 21/09/2020 hasta el 02/11/2020. Se observé
una tendencia en la variacién del cabeceo mayor a 0.5° (;0.5°) y un cambio significativo (;0.5°) en el
balanceo mas no una tendencia dentro de este.
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Acelerémetro 460
Animal X - Medellin
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Figura 19: Registro acelerometro 460

Acelerémetro de movimiento (MEMS)

En el ano 2020 se observaron vibraciones de corta duracién y con aceleraciones maximas que estan entre
4y 5 cem/s? en los acelerogramas (Figura 20). Este movimiento ocurre, de acuerdo con lo observado en las
camaras, en el momento en que el nivel del agua continda disminuyendo al interior de la zona afectada,
propiciando la caida de objetos y elementos en el interior de la estructura.

14

/

\:SIA% ‘ @



Resumen Animal X 2020-

Registros de Aceleracion Sensor P2A Registros de Aceleracion Sensor P2B
—— Sensor_P2A Aceleracion_EW |~ sensor_p2B_Aceleracion_EW
% 5 Max = 3.58 [cm/s’] Max = 4.87 [cm/s?]
S 2
<
H
s
-2 2]
18:17:42 18:17:47 18:17:51 18:17:55 18:18:00 18:18:04 18:18:08 18:17:42 18:17:47 18:17:51 18:17:55 18:18:00 16:18:04 18:15:08
||~ Sensor_P2A Aceleracion_Ns 2+ —— Sensor_P2B_Aceleracion_NS.
) Max = 1.65 [cm/s”] Max = 2.42 [cm/s’]
E os il 1
g 00 o
% o5
H -1
% -10
<
15 21
18:17:42 18:17:47 18:17:51 18:17:55 18:18:00 16:18:04 18:18:08 18:17:42 18:17:47 18:17:51 18:17:55 18:18:00 18:18:04 16:18:08
—— Sensor_P2A_Aceleracion_Z 0.50 | — Sensor_P2B_Aceleracion_Z
% 2 Max = 4.03 [cm/s] % 0251 Max = 0.92 [cm/s?]
S, E 1
o P [PRTRPIY T PP ST TR S 0009
Ul il L ¥ WA i) H
g U n f § s
g g
H ]
3 3 0%
< < g5
-4
18:17:42 18:17:47 18:17:51 18:17:55 18:18:00 16:18:04 18:18:08 18:17:42 18:17:47 18:17:51 18:17:55 18:18:00 18:18:04 16:18:08
Hora (UTC) Hora (UTC)

Figura 20: Acelerogramas registrados durante el movimiento detonado por el evento de precipitacién del
29 de septimbre de 2020 en el edificio AnimalX.

Los equipos utilizados en el monitoreo estructural del edificio Animal X fueron consistentes y cumplieron
con su proposito, fortaleciendo la experiencia tanto en la implementacién del radar interferométrico para
campanas continuas (alertas tempranas) o periédicas (seguimiento a movimientos lentos) de estructuras,
como en el uso de los acelerémetros de movimiento inercial para el seguimiento a la inclinacién de muros,
asentamientos diferenciales o deformaciones permanentes en unidades residenciales.
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