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1. INTRODUCCIÓN 

En el presente documento se describe el alcance inicialmente definido para la campaña de 
investigaciones geotécnicas requeridas para la ESTRUCTURACIÓN TÉCNICA DEL TRAMO 1 DE 
LA PRIMERA LÍNEA DEL METRO DE BOGOTÁ. 

El Plan de investigaciones geotécnicas propuesto  es el resultado de un proceso de recopilación y 
análisis de la información existente. Particularmente los documentos que se analizaron para esta 
etapa del estudio son los siguientes: 

• Diseño para la primera línea de metro en el marco del sistema integrado de transporte 
público – S.I.T.P – para la ciudad de Bogotá (Colombia), realizado por el CONSORCIO L1 
conformado por las firmas Euroestudios, Idom y Cano Jiménez, año 2013 

• Estudio comparativo de alternativas de ejecución por tramos y tipologías de la primera 
línea de metro para la ciudad de Bogotá (PLMB), con identificación y cuantificación de 
ahorros que optimicen el beneficio, realizado por SYSTRA en el año 2016. 

El alcance del plan de exploraciones se enmarca además en la especificación técnica para la 
optimización y actualización de los diseños indicada en la ET-03: GEOTECNIA Y PAVIMENTOS 
de la estructuración técnica del tramo 1 de la primera línea del metro de Bogotá y los 
requerimientos de información que se consideran relevantes para complementar el modelo 
geotécnico que se tiene del corredor. 

El documento se ha dividido en los siguientes capítulos: 

Capítulo 2 presenta los rasgos geotécnicos generales del área de estudio, la ubicación general del 
proyecto, y se establecen los criterios a partir de los cuales se definió la exploración del subsuelo a 
lo largo del corredor. 

Capítulo 3 presentan la ubicación de las exploraciones en tablas y planos, identificando la 
información existente que ya está siendo  utilizada para el desarrollo de los diseños geotécnicos 
así como las exploraciones nuevas que servirán para complementar los perfiles litológicos y de 
resistencia requeridos para el proyecto. 

Capítulo 4 presenta las características y especificaciones técnicas que se seguirán en la ejecución 
de los trabajos de campo requeridos para: (i) Viaducto, (ii) Zona de estaciones, (iii) Ramal que 
conecta la estación de Las Américas con la cochera y (iv) Exploraciones para el diseño de las 
edificaciones requeridas en la zona de la cochera. Adicionalmente, en este capítulo se presentan 
las especificaciones que se deben seguir para la ejecución del programa de auscultación de 
pavimentos requerido en las zonas que serán afectadas por el desarrollo del proyecto. Finalmente 
en este capítulo se presenta el cronograma y el organigrama mínimo que se considera necesario 
para la correcta ejecución del programa de investigaciones geotécnicas. 

Capítulo 5 se presenta la estructura organizacional que se dispondrá para el desarrollo de los 
trabajos de campo. 

Capítulo 6 se presentan conclusiones sobre  el plan  estructurado y se hacen algunos comentarios 
adicionales. 



ESTRUCTURACIÓN TÉCNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTÁ D.C. 
 

 

   
CONSORCIO METRO BOG 

PROGRAMA DE INVESTIGACIONES GEOTÉCNICAS – 
CAMPAÑA DE RECONOCIMIENTO  
REV. A, 16-03-2017 
ETPLMB-L.1.1-I-INV-0001-RA.docx 

 

 

   

2 
 

2. GENERALIDADES 

2.1 OBJETIVO 

El presente documento tiene como finalidad presentar el plan de las investigaciones geotécnicas, 
requeridas para la estructuración técnica y soportar los diseños geotécnicos básicos del tramo 1 
de la primera línea del metro de Bogotá. 

2.2 LOCALIZACIÓN Y CARACTERISTICAS DEL TRAZADO DEL PROYECTO 

La zona de estudio comprende el corredor indicado en la Figura 2-1, cuyas características desde 
el punto de vista del trazado geométrico se describen en los párrafos siguientes  

Figura 2-1 Localización general de la zona de estudio 
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La línea empieza en la Calle 43 Sur, en frente del Portal Américas de Transmilenio con vía de 
pendiente nula que permite el retorno de un tren y eventualmente el estacionamiento de otro. La 
estación Portal Américas (PK 0+331 a la mitad de la longitud del andén) está situada en frente del 
portal de Transmilenio para facilitar el intercambio de usuarios con esta última. Dos 
comunicaciones cruzadas estarán localizadas a ambos lados de la estación. El eje de la vía está 
posicionado a 1,75 m del borde de la vialidad, para no interferir con la vía de circulación. El 
trazado atraviesa después la Troncal Cali / Avenida Ciudad de Cali permaneciendo centrada en 
los separadores de la avenida hasta la estación Villablanca. 

El trazado en este sector es relativamente sinuoso con el objetivo de insertar el viaducto y las pilas 
sin impactar la avenida lo que obliga a una reducción de la velocidad máxima. La estación 
Villablanca (PK 1+439) está situada justo antes del cruce con la Calle 80, con pendiente nula. El 
trazado sigue hacia el sur sobre el separador central de la Calle 43 Sur atravesando las carreras 
80, 78, etc., hasta el PK 2+100, donde gira hacia el Este para alcanzar la estación Palenque sobre 
la Transversal 78 / Avenida 1° de Mayo, situada en el PK 2+523 enfrente del dispensario. Se ha 
considerado un radio de 200 m, superior al mínimo admisible de 150 metros. Se atraviesa el 
terreno de la gasolinera para permanecer a más de 10 m de la esquina de los edificios al noreste. 
Este radio implica una reducción de la velocidad pero sin impacto, debido a que la curva está 
situada antes de la estación. El trazado sigue hacia el este sobre el separador central de la 
Avenida 1° de Mayo, pasa delante del hospital Kennedy hasta la estación Kennedy situada en PK 
3+472 al este del hospital y de la Calle 40 Sur. El trazado continúa hacia el este sobre el 
separador central de la Avenida 1° de Mayo y antes de llegar a la estación Av. Boyacá (PK 4+731) 
es necesario impactar una manzana de edificaciones para insertar correctamente el viaducto. Una 
comunicación cruzada está situada detrás de la estación. 

El trazado vuelve sobre el separador central de la Avenida 1° de Mayo / Calle 26 Sur, girando 
hacia el Sureste para seguir la avenida. Después de cruzar la Carrera 69B, el trazado gira 
ligeramente hacia el este y realiza una curva en “S” para entrar en la estación Avenida 68 en PK 
6+397. La estación Avenida 68 está situada entre dos futuros puentes en mitad de la glorieta. El 
alineamiento recto de 180 m necesario para la estación, ha impuesto la inserción de curvas en S 
de cada lado de esta última para no impactar las avenidas o los edificios contiguos. 

El trazado continúa hacia el sureste sobre el separador central de la Avenida 1° de Mayo, gira 
ligeramente hacia el este cerca de la Cra. 48, continúa a través del Canal Rio Seco para llegar a la 
intersección con la Carrera 50 donde está situada la estación Rosario en el centro de la glorieta en 
PK 7+542. El trazado continúa hacia el sureste sobre el separador central de la Avenida 1° de 
Mayo a través del Canal Albina, luego gira hacia el este para unirse a la avenida y estación NQS 
situada en el centro de la avenida sobre la estación existente del Transmilenio en PK 8+947. Un 
radio de 250 m es necesario para mantener el trazado sobre las isletas y no impactar los edificios 
al noreste. Una futura línea y estación BRT está prevista en la Carrera 30 al sur. Una 
comunicación cruzada está situada detrás de la estación. 

El trazado sigue hacia el noreste sobre el separador central de la Avenida NQS, luego gira hacia el 
sureste con un radio de 300 m. El trazado tiene en cuenta tanto las infraestructuras existentes 
como el futuro proyecto de glorieta. El trazado sigue el separador central de la Calle 8 Sur / 
Avenida Fucha en dirección del sureste y gira hacia el este sobre el separador central de la Calle 1 
donde se encuentra la estación Santander en PK 10+650. Un radio de 250 m es necesario para 
integrarse a las infraestructuras existentes. 

Es preciso resaltar que a partir de la estación Santander y mayormente en el tramo de la Avenida 
Caracas se realizó un proceso de optimización de la posición de las estaciones y del número final 
de ellas. Se tuvieron consideraciones de demanda de transporte (mediante la simulación iterativa 
del grado de atracción de cada estación realizada por la SDM) pero también tomando en 
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consideración aspectos urbanos y de revitalización urbana que la Secretaría de Planeación 
identificó. 

El trazado continúa sobre la Calle 1 y gira con un radio de 300 m para continuar hacia el sureste, 
atraviesa las carreras 22 y 21 y llegar a la Avenida Caracas en donde gira hacia el norte con un 
radio de 210 m para no impactar los grandes edificios residenciales en la esquina noreste ni los 
edificios situados al sureste de esta avenida. Después de esta curva se sitúa la estación 
Hospitales en PK 11+800 (estación desplazada según consideraciones del CSC y la SDM). La 
estación Hospitales está situada al noreste del cruce de la Avenida Caracas con Calle 1. Hasta 
este punto, el trazado es el mismo desarrollado en la ingeniería básica del Consorcio CL1. A partir 
de este punto, el trazado sigue el eje central de la Avenida Caracas / Calle 14 hasta la estación 
terminal (Calle 72). Comparte este eje con la troncal Caracas de Transmilenio otorgándole una 
característica especial por la interacción con este modo de transporte. El trazado sigue la Avenida 
Caracas en la dirección del Noreste y llega a la estación Calle 10-11 en el PK 12+910 al nivel del 
Voto Nacional. 

El trazado continúa hacia el Noreste, atraviesa la Calle 13 (futuro proyecto de rotonda) y llega a la 
estación Calle 26 en PK 14+522. En perfil, la línea sigue el terreno natural y baja desde la estación 
Calle 10-11 hasta la estación Calle 26. Una comunicación cruzada está situada antes de la 
estación. Luego continúa hacia el noreste, atraviesa la Calle 26, gira ligeramente hacia el Norte 
después de la Calle 32 para seguir la avenida y llegar a la estación Calle 45 en PK 16+617. El 
perfil sigue el terreno natural cuesta abajo y hacia el norte para remontar al final hacia la estación 
Calle 45. El trazado atraviesa la Calle 45, continúa hacia el noreste hasta la estación Calle 63 en 
PK 18+545. 

El trazado continúa en dirección del noreste, gira a la derecha entre las calles 66 y 70 para llegar a 
la estación Calle 72 en PK 19+659. Dos comunicaciones cruzadas están situadas a cada lado de 
la estación. La línea continua más allá de la estación y de la Calle 72 hasta la Calle 76 previendo 
un retorno, la posibilidad de estacionar cinco trenes detrás de la estación y para anticipar la 
prolongación de la línea hasta la Calle 127. El perfil baja desde la estación Calle 63, continúa con 
una pendiente de 0,2% en la estación y detrás de ella para minimizar la altura de las pilas 
siguiendo el perfil del terreno natural 

 

2.3 BASES CONCEPTUALES PLAN DE INVESTIGACIONES 

Desde el punto de vista conceptual el plan de investigaciones geotecnias presentado en este 
documento se basa en el conocimiento disponible sobre los suelos presentes a lo largo del trazado 
de la primera línea del Metro.  Conocimiento que se soporta principalmente en la información 
geotécnica compilada en los siguientes documentos  

• Estudios de Microzonificación Sísmica de Santafé de Bogotá (UNIANDES e 
INGEOMINAS, 1997),  

• Proyecto Metro (UNIANDES, PSI, 1999),  
• Estudio de actualización de la microzonificación sísmica de Bogotá (UNIANDES, 2006) y  
• Diseño para la primera línea del Metro en el marco del sistema integrado de Transporte 

Publico (Consorcio L1, 2015).  

Con base en la información mencionada, en términos geotécnicos el corredor previsto para la 
primera línea del Metro puede ser subdividido en tres tramos o sectores (denominados A, B y 
C) de acuerdo con la tipología y espesor del depósito de suelo que servirá de fundación a la 
estructura del Metro Elevado (Ver Figura 2-2 y Figura 2-3).  
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Figura 2-2 Localización de los tramos o zonas homogéneas identificadas por SYSTRA (2016) 
sobre el mapa de Microzonificación Sísmica de Bogotá (2010) 

 

Figura 2-3 Localización de los tramos o zonas homogéneas identificadas por SYSTRA (2016) 
sobre el mapa de caracterización geotécnica de Bogotá (2010) 
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De acuerdo con lo anterior, la primera línea del metro en las Zonas A y C se fundará en depósitos 
aluviales asociados al río Bogotá y lacustres de espesor considerable, y en depósitos de 
piedemonte de espesor variable, 30 m o más, en la Zona B. 

La Zona A del trazado se desarrollará sobre depósitos aluviales de espesor variable, entre 50 m al 
este llegando a espesores de 200 m en el sector del portal de las Américas. Estos depósitos se 
caracterizan por intercalaciones de materiales cohesivos (limos y arcillas) blandos y granulares 
sueltos a medianamente densos. En las exploraciones disponibles se observa que en esta zona 
no se aprecia un aumento de la resistencia con la profundidad, razón por la cual las cimentaciones 
profundas que se planteen en esta zona trabajarán principalmente por fricción, con un menor 
aporte en la punta. 

La Zona B corresponde a depósitos de Piedemonte, los cuales han sido caracterizados como  
depósitos de suelo, de origen coluvial, con presencia de gravas y bloques embebidos en una 
matriz arcillo-arenosa o areno-arcillosa. El espesor en la zona del corredor es variable entre 30 a 
50 m. Los materiales que conforman el perfil estratigráfico presentan resistencias más altas que la 
Zona A, razón por la cual la longitud estimada del sistema de cimentación es inferior en 
comparación con la considerada en las Zonas A y C. 

Finalmente, la Zona C se desarrollará en depósitos principalmente lacustres de baja resistencia, 
en los cuales se esperan valores de resistencia bajos similares a los observados en la Zona A. y 
una compresibilidad importante. 

2.3.1 Definición de la longitud de exploración 

Teniendo en cuenta que en el estudio de SYSTRA (2016) se hicieron aproximaciones al tipo de 
soluciones y características de las cimentaciones que tendría la línea en los distintos sectores 
considerados.  el plan de investigaciones que se plantea en esta instancia tiene por objeto detallar 
la información geotécnica disponible, buscando acotar las incertidumbres referentes tanto a la 
geometría de la cimentaciones (pilotes o barretes) y la profundidad requerida para resistir las 
cargas normales y extremas de diseño de la estructura y consecuentemente, identificar los 
métodos constructivos, rendimientos y el impacto en el presupuesto del proyecto de la 
cimentación. 

En ese contexto, el plan además tiene en cuenta para efectos de la ubicación de las exploraciones 
las características de los planes de investigación geotécnicas realizados en estudio previos, en 
particular para la línea del metro subterráneo y que para la zona A, fue particularmente denso, 
aunque limitado por razones contractuales a una profundidad de 50 m, que podría presentar 
limitaciones frente a las profundidades de fundación anticipadas en los diseños conceptuales. 

En efecto, en la información de referencia se cuenta con un número importante de sondeos con 
muestreo y de cono estático (CPTu) en el sector del trazado comprendido entre el Portal de las 
Américas y la Avenida Caracas con Calle 13 (Zona A). En contraste, el resto del corredor, zonas B 
y c;  cuenta con información limitada de estudios específicos sobre el corredor y para una 
infraestructura como la del Metro elevado. En las condiciones indicadas, el plan de exploración se 
propone complementar el modelo geotécnico del corredor en la Zona A, , principalmente en las 
zonas de estaciones. Mientras que en las zonas B y C mediante un plan de investigaciones 
sistemáticas, (sondeos con muestreos y CPTu), dispuestas aproximadamente cada 250 m, 
precisar y detallar el modelo geológico – geotécnico de manera de superar los vacíos de  
información geotécnica que actualmente se tiene para el diseño de cimentaciones profundas. 

Teniendo en cuenta que en el estudio de SYSTRA (2016) se concluye que la longitud de los 
barretes (eventualmente pilotes) en las Zonas A y C estaría en el rango de 60 a 67 m, mientras en 
la Zona B estaría en el rango de 40 a 50 m de longitud. Estas estimaciones son tambien  tomadas  
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como punto de referencia para definir la profundidad máxima de exploración del plan a desarrollar 
como parte del presente estudio.  

En este proceso de definición de las características del plan de exploración, se han tenido 
igualmente en cuenta  los resultados del análisis de información que se viene adelantando, como 
parte del cual se se hecho estimativos de la capacidad portante de pilotes y barretes, 
encontrándose de manera preliminar que la longitud de los elementos de cimentación pudiera ser 
un poco más corta que la estimada por SYSTRA (2016). Los resultados de los análisis para las 
cargas suministradas en el documento PLMB-SYS-DOC-STR-4100-0A en el numeral 8.2 se 
presentan en la Tabla 2-1 

Tabla 2-1 Longitud estimada de alternativas de cimentación 

ZONA Pilotes (φ = 1,50 m) Barretes (1,50 x 2,80 m) 
RESISTENCIA EXTREMO RESISTENCIA EXTREMO 

A 54.5 41 55.3 39.8 
B1 43 26 44 24.5 
B2 36.5 30.5 36 31.5 
C 54.5 41 55.3 39.8 

Análisis que por supuesto, es preliminar y que será complementado con las cargas finales y la 
información geotécnica complementaria que se recopile durante esta etapa de los estudios, y cuya 
utilidad en esta instancia es esencialmente en la definición de las profundidades de exploración 
mínimas requeridas, 

Con base en los resultados de los análisis y documentos mencionados y bajo la consideración que 
los pilotes o barretes trabajarán principalmente en fuste se considera que las investigaciones 
realizadas como parte del estudio de Consorcio L1 (2015) para el diseño del Metro subterráneo, 
que se llevaron hasta profundidad máxima de 50 m, son válidas y adecuadas para realizar los 
diseños geotécnicos de las cimentaciones profundas de la línea y estaciones del Metro elevado 
entre el Portal Las Américas y la Avenida Caracas.  

Sin embargo, teniendo en cuenta los planteamientos de SYSTRA (2016) y dadas las 
incertidumbres existentes en términos de resistencia de los suelos y de las cargas estructurales 
del proyecto, con el fin de complementar la información existente hasta una profundidad que 
supere la profundidad máxima esperada de la punta del pilote para las Zonas A y C se propone 
que el 50% de las perforaciones programadas en estas zonas, alcancen una profundidad de 75 m 
y el 50% restante se ejecute a una profundidad de 50 m. En la Zona B,  realizar exploraciones  con 
una profundidad de 50 m, la cual se considera suficiente para caracterizar el suelo que servirá de 
fundación para este tramo de la línea. 

En la zona del Ramal Técnico, proyectado en los estudios anteriores con una longitud de 4.6 km, 
se cuenta con información de perforaciones ejecutadas con un espaciamiento de 100 m y 
profundidades entre 45 y 50 m, las cuales se consideran adecuadas para llevar a cabo el diseño 
de este ramal. Sin embargo, en el lote donde se proyecta la construcción de los talleres se 
requerirá la ejecución de perforaciones para lo cual se plantea la ejecución del cuatro 
perforaciones de 30 m de longitud. La ubicación final se definirá una vez se cuente con la 
definición del alineamiento en este ramal y las estructuras proyectadas en la zona de 
Cocheras/Talleres. Adicionalmente, en el costado suroriental de la Avenida Caracas se proyecta la 
construcción de un Edificio de control, para el cual se plantea la ejecución de dos perforaciones de 
30 m de longitud. 
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3. ALCANCE DE LOS TRABAJOS 

Con base en la información disponible, y tomando en cuenta las necesidades del diseño del Metro 
de Bogotá, se ha efectuado un estimativo de las cantidades totales de exploración a ejecutar. El 
criterio utilizado para definir separación, profundidad y tipo de exploración es el indicado en la 
especificación técnica ET-03: GEOTECNIA Y PAVIMENTOS de la ESTRUCTURACIÓN TÉCNICA 
DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LÍNEA DEL METRO DE BOGOTÁ. De acuerdo con la 
especificación citada, la definición del alcance para las investigaciones geotécnicas debe 
realizarse en dos sentidos: (i) Para las zonas en donde el trazado actual coincida con el trazado 
analizado anteriormente en el estudio DISEÑO PARA LA PRIMERA LÍNEA DEL METRO EN EL 
MARCO DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE PÚBLICO-SITP- PARA LA CIUDAD DE 
BOGOTÁ (COLOMBIA), se evaluará la información existente y se justificará la necesidad de 
realizar más exploraciones y (ii) para la zona en donde el trazado no coincide con el trazado 
estudiado anteriormente se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 

DISEÑO DE CIMENTACIONES 

• Para la caracterización geotécnica de las estaciones del sistema metro, realizar como 
mínimo dos (2) sondeos mecánicos en cada emplazamiento y un ensayo CPTU. 

• Para la caracterización geotécnica del viaducto de la línea y teniendo en cuenta los 
sondeos propuestos para el estudio de las estaciones, realizar el número de sondeos 
mecánicos necesarios que garantice una distancia máxima entre los mismos de 500 m. 

• Por cada dos sondeos de línea se realizará un ensayo CPTU equidistante de ambos. 
• Para la caracterización geotécnica de la parcela en la que se ubique la zona de Cocheras / 

Talleres se realizarán los sondeos dependiendo de las características que finalmente 
tenga esta edificación. 

• Para el ramal de acceso a cocheras, se realizarán los sondeos mecánicos necesarios a lo 
largo del mismo que garanticen una distancia máxima entre los mismos de 500 m. 

• Se deberá realizar la ejecución de dos (2) sondeos por puente vehicular o peatonal a una 
profundidad mínima de 60 m y de 30 m mínimo para puentes peatonales, o donde se 
presente rechazo.  

• La campaña geotécnica de exploración del subsuelo se complementará con una campaña 
de investigación geofísica en aquellos lugares en los que al constatarse una mayor 
conflictividad geotécnica sea necesario realizarse este tipo de investigación en la cantidad 
que el consultor estime conveniente. El tipo de exploración a utilizar será el más adecuado 
en cada caso, en particular para el estudio del comportamiento de las cimentaciones 
frente al sismo (sondeos eléctricos verticales, líneas de reflexión y refracción sísmica, 
ensayos Down-Hole, tomografía eléctrica y sísmica, análisis espectral de ondas de 
superficie SASW, etc.).  

• De todos los reconocimientos realizados se deberán dar coordenadas UTM, de acuerdo 
con el levantamiento topográfico efectuado. 

• Con base en el decreto 523 de 2010, mapa o decreto de Microzonificación Sísmica de 
Bogotá, Código colombiano de Puentes CCP-14 y los datos o información secundaria que 
existan de ensayos de respuesta sísmica en el corredor o áreas aferentes al proyecto se 
deberá presentar una tabla resumen con la descripción de zonas de respuesta sísmica, de 
los sectores en donde se tenga previsto la construcción de estructuras 

• Los ensayos in situ convencionales y la toma de muestras de suelo, se realizarán como se 
indica a continuación: 
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• En los suelos granulares se efectuarán ensayos de penetración estándar (SPT) a 
intervalos no mayores de 1,50 m y siempre que cambie la naturaleza del terreno. 

• En los suelos arcillosos y limosos se tomarán muestras inalteradas a intervalos no 
mayores de 1,50 m mediante toma-muestras de pared delgada o Shelby, intercaladas con 
ensayos de veleta de campo (SVT), penetración estándar (SPT) y/o testigos parafinados, 
de modo que se obtenga una muestra o se realice un ensayo como máximo cada 2,0 m. 
Las muestras de turba y suelos orgánicos serán obtenidas siguiendo las mismas 
especificaciones. 

• Muestra de agua siempre que se detecte en un sondeo, asegurándose que es agua del 
terreno y no la empleada en la perforación. 

• En la medida de lo posible, se tomarán lecturas de penetrómetro de bolsillo en las 
muestras y/o en los testigos de los sondeos en toda su longitud. 

• Los ensayos in situ a ejecutar en el interior de los sondeos, además de los citados SPT, 
serán, ensayo de presiómetro y/o dilatómetro, al menos 4 por sondeo de línea y en 2 por 
sondeo de estación/cocheras. 

• Los ensayos de laboratorio a realizar y su cantidad, serán: 
o Identificación y clasificación de suelos: granulometría por tamizado y/o 

sedimentación y/o límites de Atterberg, a realizar en un mínimo del 50% de las 
muestras totales. 

o Determinación del contenido de humedad natural, densidad seca y peso 
específico de las partículas en un mínimo del 50% de las muestras inalteradas y 
testigos parafinados. 

o Determinación de contenidos de materia orgánica y sulfatos solubles en suelo en 
al menos dos (2) muestras por sondeo y adicionalmente en aquellas zonas en 
donde se prevea la presencia de elementos agresivos. 

o Resistencia a la compresión simple en un 50% de las muestras inalteradas y 
testigos parafinados. 

o Ensayos de corte directo y corte torsional en al menos un 30% de los testigos 
parafinados obtenidos. 

o Ensayos triaxiales estáticos tipo CU y CD en al 30% de las muestras inalteradas y 
testigos parafinados disponibles. 

o Ensayos de triaxial cíclico, columna resonante y Bender Element para el 5% de las 
muestras inalteradas y testigos parafinados disponibles 

o Ensayos de consolidación unidimensional en un mínimo del 20% de las muestras 
inalteradas y testigos parafinados de sondeos localizados en zonas de 
cimentación superficial (estructuras y/o rellenos). 

o Análisis de expansividad (presión de expansión, expansión libre y Lambe) en un 
mínimo del 20% de las muestras inalteradas y testigos parafinados de sondeos 
localizados en zonas de cimentación superficial (estructuras y/o rellenos). 

o Agresividad de las aguas en el concreto en el 100% de las muestras de agua 
extraídas. Se determinará el pH de las aguas, CO2 agresivo, contenido en 
amonio, magnesio, sulfatos y residuos secos. 

Estas frecuencias de ensayo corresponden a lineamientos generales y podrán tener 
ajustes a partir de las características de los materiales recuperados en las 
exploraciones. 

EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA PARA PAVIMENTOS: 

• Dentro de la etapa de exploración del subsuelo y caracterización de la estructura existente 
de pavimento, se ejecutarán ensayos de deflectometría por impacto FWD si es necesario. 

• Determinación del estado de condición superficial del pavimento, actividad que será 
desarrollada por medio de la metodología PCI. 
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• Capacidad de soporte de la subrasante a partir de la medición directa en campo, esta 
información se obtendrá mediante la ejecución de apiques espaciados máximo cada 
250 m por calzada. En la ejecución de estos trabajos se considerará toda la información 
que se pueda conseguir de caracterización de la subrasante con el propósito de 
aprovechar la información de estudios previos. 

De acuerdo con lo anterior se estima la necesidad de ejecutar un total de 3185 m de exploración 
de los cuales 2 185 m corresponden a perforación con recuperación continua y 1 000 m a 
exploraciones con ensayo CPTu distribuidos a lo largo de las obras previstas. En la Tabla 3-1 se 
presenta la cantidad estimada de exploración geotécnica requerida en el diseño de las 
cimentaciones 

Tabla 3-1 Alcance exploraciones de campo para diseño de Cimentaciones 

EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA U.M.* CANTIDAD 
Perforaciones mecánicas hasta 70 m de profundidad. (Incluye SPT) ml 2185 
CPTU ml 1000 
Piezómetro tipo Casagrande ml 500 
Líneas de refracción sísmica ml 2000 
Ensayo de Down Hole und 14 
Ensayo de Presiómetro und 100 

* U.M.: Unidad de medida 

En la Tabla 3-2 se presenta la localización, profundidad y tipo de exploración planificada para la 
campaña de reconocimiento. Debido a que la cartografía de Bogotá y en especial la relacionada 
con redes de servicios se encuentran en el Sistema de Coordenadas llamado Cartesianas Planas 
de Bogotá, la localización de los puntos a explorar se planificó siguiendo esta georreferenciación. 

Tabla 3-2 Localización exploraciones geotécnicas Campaña Exploratoria. 
(Sistema de coordenadas: Cartesianas de Bogotá) 

ESTE NORTE PERFORACION DESTINO 
PROFUNDIDAD 

(m) TIPO 

86160.0 105528.0 PT-PATIO1 PATIO 30 Perforación 
86263.0 105671.0 PT-PATIO2 PATIO 30 Perforación 
86371.0 105533.0 PT-PATIO3 PATIO 30 Perforación 
86243.0 105453.0 PT-PATIO4 PATIO 30 Perforación 
90134.3 102828.5 PT-VIBLA-01 ESTACIONES 75 Perforación 
94230.5 101472.0 PT-AV68-1 ESTACIONES 75 Perforación 
94335.0 101420.0 PT-AV68-2 ESTACIONES 75 Perforación 
95136.0 100715.0 PT-ROS-01 ESTACIONES 75 Perforación 
96263.4 100096.8 PT-NQS-01 ESTACIONES 75 Perforación 
97823.2 99794.9 PT-SAN-01 ESTACIONES 75 Perforación 
99374.0 100302.3 PT-P311 VIADUCTO 75 Perforación 
99900.8 101036.9 PT-P332 VIADUCTO 55 Perforación 

100156.6 101399.8 PT-P345 VIADUCTO 55 Perforación 
100528.4 102122.3 PT-P363 VIADUCTO 55 Perforación 
100785.7 102614.0 PT-P379 VIADUCTO 55 Perforación 
100935.9 103113.6 PT-P394 VIADUCTO 55 Perforación 
101020.4 103589.1 PT-P408 VIADUCTO 55 Perforación 
101163.7 104384.8 PT-P426 VIADUCTO 55 Perforación 
101248.9 104867.3 PT-P440 VIADUCTO 55 Perforación 
101334.2 105349.9 PT-P454 VIADUCTO 55 Perforación 
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ESTE NORTE PERFORACION DESTINO PROFUNDIDAD 
(m) TIPO 

101477.6 106129.0 PT-P472 VIADUCTO 55 Perforación 
101667.2 106594.1 PT-P487 VIADUCTO 75 Perforación 
101832.1 107519.2 PT-P508 VIADUCTO 75 Perforación 

98876.4 99676.6 PT-HOS-01 ESTACIONES 75 Perforación 
98955.7 99770.9 PT-HOS-03 ESTACIONES 75 Perforación 
99548.9 100550.7 PT-CLL10-01 ESTACIONES 75 Perforación 
99602.2 100625.0 PT-CLL10-03 ESTACIONES 75 Perforación 

100395.1 101866.5 PT-CLL26-01 ESTACIONES 55 Perforación 
100455.6 101985.0 PT-CLL26-03 ESTACIONES 55 Perforación 
100497.0 101906.0 PT-CLL26-4 ESTACIONES 30 Perforación 
100460.0 101838.0 PT-CLL26-5 ESTACIONES 30 Perforación 
101068.3 103777.4 PT-CLL45-01 ESTACIONES 55 Perforación 
101090.1 103891.1 PT-CLL45-03 ESTACIONES 55 Perforación 
101379.5 105738.6 PT-CLL63-01 ESTACIONES 55 Perforación 
101444.0 105882.1 PT-CLL63-03 ESTACIONES 55 Perforación 
101725.1 106811.4 PT-CLL72-01 ESTACIONES 75 Perforación 
101748.9 106948.0 PT-CLL72-03 ESTACIONES 75 Perforación 

99181.7 100052.7 CPT-P302 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
99778.4 100866.2 CPT-P326 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 

100022.2 101208.2 CPT-P338 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
101377.2 105591.1 CPT-P461 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
100254.4 101585.5 CPT-P351 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
100669.4 102398.4 CPT-P372 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
100909.3 102900.7 CPT-P388 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
100990.0 103346.0 CPT-P401 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
101120.3 104143.7 CPT-P419 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
101188.1 104641.9 CPT-P433 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
101304.0 105107.0 CPT-P447 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
101544.9 106363.7 CPT-P479 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
101779.9 107217.7 CPT-P499 VIADUCTO 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 

94275.4 101439.1 CPT-AV68-01 ESTACIONES 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
98905.3 99710.7 CPT-HOS-02 ESTACIONES 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
99577.8 100592.2 CPT-CLL10-02 ESTACIONES 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 

100425.3 101925.9 CPT-CLL26-02 ESTACIONES 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
101078.9 103834.1 CPT-CLL45-02 ESTACIONES 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
101432.1 105816.0 CPT-CLL63-02 ESTACIONES 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 
101737.7 106874.6 CPT-CLL72-02 ESTACIONES 50 CPTU (Hasta 50m o rechazo) 

En el Anexo 1 se presenta la localización exacta de los puntos a explorar. 

El total de ensayos de laboratorio que se esperan ejecutar son los indicados en la Tabla 3-3. Sin 
embargo, la cantidad final y el tipo de ensayos ejecutados dependerán de la cantidad y tipo de 
muestras que finalmente se puedan recuperar. 

El total de ensayos de laboratorio que se espera ejecutar son los indicados en la Tabla 3 3. En la 
estimación de cantidades de ensayos se incluyeron los ítems que se consideran relevantes para el 
diseño de las cimentaciones previstas y se tuvo en cuenta que en el programa de exploración 
propuesto también se contará con la información obtenida en pruebas de campo (veleta y SPT) y 
los resultados de las exploraciones que se ejecuten con CPT. Sin embargo, la cantidad final y el 
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tipo de ensayos ejecutados dependerán de la cantidad y tipo de muestras que finalmente se 
puedan recuperar.  

En términos de caracterización dinámica de los materiales, para esta etapa de los diseños se 
considera la ejecución de dos ensayos de triaxial cíclico, dos ensayos columna resonante y dos 
ensayos de Bender element para cada una de las zonas homogéneas (Zonas A, B y C). 

 

Tabla 3-3 Ensayos de laboratorio para diseño de Cimentaciones 

TIPO DE ENSAYO U.M. CANTIDAD 
Humedad natural un 729 
Límites de Atterberg un 729 
Granulometría un 292 
Pasa Tamiz No 200 un 437 
Peso Unitario (medidas y peso) un 110 
Compresión Inconfinada en Suelos  un 291 
Consolidación lenta con descarga (1 ciclo) un 35 
Corte Directo, Suelos Cohesivos un 37 
Compresión Simple un 15 
Contenido de Materia Orgánica un 37 
Triaxial CD un 10 
Triaxial CU un 10 
Triaxial Ciclico un 6 
Columna Resonante un 6 
Bender Element un 6 
Expansión libre en consolidometro un 37 
Expansión controlada en consolidometro un 37 
Granulometría por Hidrometro un 15 

 

La campaña de exploración requerida se complementa con la auscultación directa e indirecta para 
el diseño de pavimentos, para lo cual es necesario ejecutar los trabajos de campo indicados en la 
Tabla 3-4 

 

Tabla 3-4 Alcance exploraciones de campo para diseño de Pavimentos 

ACTIVIDAD U.M. CANTIDAD 
Apiques manuales para caracterización de subrasante 
(1,0 X 1,0 X 1,50). Incluye reparación del pavimento und 101 

Ensayo de cono dinámico PDC und 101 
Densidad de campo con cono y arena und 101 
Deflectometría de Impacto FWD km-carril 55 
Barridos con georadar para espesor de pavimento km-carril 55 
Verificación del estado superficial metodología PCI km-carril 55 
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Los ensayos de laboratorio que se ejecuten para el diseño o verificación de la capacidad 
estructural del pavimento son los indicados en la Tabla 3-5. 

Tabla 3-5 Ensayos de laboratorio para diseño de Pavimentos 

TIPO DE ENSAYO U.M. CANTIDAD 
Humedad natural un 101 
Límites de Atterberg un 202 
Granulometría un 202 
Peso Unitario (medidas y peso) un 20 
C.B.R. Muestra inalterada un 101 
C.B.R. Suelos compactados en laboratorio. Método 1 un 101 
Módulo resiliente de suelos y agregados un 10 

 

Debido a que para el avance actual de los diseño no es posible determinar con exactitud las zonas 
de vía vehicular en las cuales se deba cambiar completamente la estructura del pavimento o las 
zonas que serán utilizadas para eventuales desvíos del tráfico, no es posible localizar con 
exactitud los puntos que se deban explorar. Esta definición se realizará a medida que se congelen 
tramos de viaducto o se definan zonas para desvío del tráfico vehicular. 
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4. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

4.1 PERFORACIONES 

4.1.1 EQUIPO 

Para el desarrollo de los trabajos objeto del presente alcance, el proponente debe contar con 
equipos que posean las siguientes características: 

4.1.1.1 ESPECIFICACIONES DE LOS TALADROS DE PERFORACIÓN 

Los taladros a ofrecer deben cumplir con las capacidades mínimas para el desarrollo de los 
trabajos, de acuerdo con las características técnicas indicadas a continuación. Se solicita que las 
investigaciones sean adelantadas por medio de equipo de perforación por rotación, con recobro 
continuo y mediante el uso de broca diamantada o de carburo de tungsteno. El diámetro mínimo 
estipulado para el desarrollo de las perforaciones será HQ (3.763 in o 96 mm) y con revestimiento 
en diámetro HW (4.5 in o 114.3 mm).  

La ficha técnica de los taladros, a destinarse para la realización de los trabajos, deberá ser 
previamente enviada para su correspondiente aval por parte de INGETEC. Los equipos de 
perforación a ofrecerse deberán tener la capacidad mecánica para revestir, en el diámetro exigido 
(HW), a una profundidad de 80 metros; la cual corresponde con la máxima programada para el 
desarrollo de los estudios. Los equipos de perforación, y sus bombas de lodos, deberán contar con 
guardas de seguridad en los elementos que roten o se calienten, en línea con las exigencias HSE 
del Proyecto. Del mismo modo, se debe garantizar el buen estado mecánico de los mismos y no 
se admitirán equipos con fugas de aceite, o de combustibles, o motores con baja compresión 
cuyas emisiones puedan representar focos de contaminación del medio ambiente.  

4.1.1.2 HERRAMIENTAS DE MUESTREO Y LODOS 
• En suelos blandos, deberán extraerse muestras en tubos de pared delgada tipo 

Shelby, de diámetro mínimo de 3 pulgadas y según relación de áreas 
especificadas en la norma ASTM D1587. 

• En suelos arenosos y gravas finas, se debe efectuar muestreo con cuchara partida 
- SPT (Standard Penetration Test) - , de acuerdo con norma ASTM D1586 y 
canastilla de fondo. El uso de martillo automático es necesario para asegurar la 
calidad de los datos de campo. 

• La barrena de perforación debe contar con sistema wire-line,  de tipo triple tubo 
(HQ3); con las cuales deberán ser utilizadas brocas de descarga, asegurando la 
máxima recuperación del material a perforar.  

• Las perforaciones pueden ser adelantadas con agua limpia, polímeros 
biodegradables y uso de bentonita, a menos que se tenga planeada la instalación 
de piezómetros en alguna perforación, en cuyo caso, solo se admitirá el uso de 
agua limpia. 

• Con el objeto de complementar la caracterización de los materiales en campo, se 
solicita la medición de la consistencia de los suelos blandos cohesivos, 
inmediatamente después de extraídos del frente de perforación, por medio del uso 
de veleta de laboratorio (Shear Vane) y de Penetrómetro de bolsillo. Estos valores 
deben ser consignados en el registro diario de perforación; y aplica para la 
extracción de muestras en intervalos no mayores a 1,5 metros. 
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4.1.2 TÉCNICAS DE MUESTREO 

A continuación se exponen las técnicas solicitadas para la extracción y manejo de especímenes. 
La recuperación total, para cada perforación, no podrá en ningún caso ser inferior al 85% de la 
longitud perforada. En suelos cohesivos (arcillas y limos), arenosos, gravosos, de origen orgánico, 
depósitos aluviales o coluviales, el frente de perforación no podrá avanzar más de un metro con 
respecto a la ubicación del frente del Casing o revestimiento (HW). Lo anterior se solicita con el 
objeto de evitar la contaminación de las muestras a extraer y con el ánimo de permitir la ejecución 
de ensayos in-situ (por ejemplo: pruebas de presurómetro). 

Bajo ninguna circunstancia se permitirá percusión y lavado de los materiales o el uso de 
herramientas de perforación destructivas (por ejemplo tricono o “mano de angel”) para el avance 
de las perforaciones. El uso de cualquier herramienta de avance de perforación, o muestreo, 
adicional a las estipuladas en estos Términos de Referencia, deberá ser avalada de manera previa 
por El Contratante. 

4.1.2.1 EN SUELOS  

En terrenos blandos arcillosos, limosos o arenosos con contenido cohesivo, se requiere de la toma 
de muestras con tubo de pared delgada tipo Shelby, de diámetro interior de 76,2 mm (3”) y una 
longitud mínima de 609,6 mm (24”), intercaladas con ejecución de ensayos de Penetración 
Estándar “SPT” y muestreo de cuchara partida, a intervalos no mayores de 1,50 m y/o a cada 
cambio de estrato.  

Si por la dureza del material, o por tratarse de arenas sin material cohesivo, resultase inadmisible 
hincar o recuperar muestras mediante tubo Shelby, se avanzará con ensayos de Penetración 
Estándar “SPT” mediante muestreo con cuchara partida (ASTM D1586) y canastilla interior frontal, 
a intervalos no mayores de 1,5 metros, hasta cuando se perciba ablandamiento del terreno (en 
cuyo caso se deberá re-intentar el muestreo con tubo Shelby) o hasta llegar a roca o “rechazo en 
el SPT” (en cuyo caso se debe proceder con la utilización de técnicas de corazonamiento en roca, 
o en suelos con sobre-tamaños. Lo anterior debe realizarse con brocas de descarga frontal, y 
barrena HQ3).  

El criterio de “rechazo” para el ensayo de SPT se define de la siguiente manera: 

• 15 golpes para “cero” penetración de la cuchara partida 
• más de 50 golpes para lograr los primeros 15.24 cm (6 in) de penetración de la misma 
• más de 100 golpes para lograr la penetración de los siguientes 30.48 cm (1 pie) del 

tramo final de ensayo  

Para garantizar un muestreo exitoso INGETEC exigirá que, mientras se esté perforando en suelos 
blandos o muy inestables, el revestimiento del pozo se mantenga lo más cercano posible al frente 
de perforación, a una longitud no mayor de 1.0 m. Si, a pesar de lo anterior, alguna muestra de las 
anteriormente descritas no logra ser recuperada, se deberá entonces lavar o limpiar la perforación 
hasta la profundidad de punta de la muestra malograda y a esa profundidad repetir el muestreo, 
cuidando de anotar detalladamente el hecho en el “informe diario”. 

Se exigirá que los tubos Shelby, muestreadores SPT, y en general, cualquier herramienta de 
perforación que presente deterioro visible (por ejemplo, reducciones en el diámetro interior o con 
borde carcomido) sea reemplazada por una nueva de manera inmediata, para garantizar un 
muestreo acorde con la normatividad definida en este documento. Por lo tanto, se recomienda que 
El CONTRATISTA disponga en todo momento, a boca de pozo, de varias de estas herramientas, 
para así evitar una Orden de Paralización de los trabajos, mientras se hace llegar el repuesto. 
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4.1.2.2 EN ROCA Y SUELOS CON SOBRE-TAMAÑOS 

Dentro de esta categoría se clasifican los suelos extremadamente duros o competentes, y 
depósitos aluviales o de origen coluvial, en los cuales el ensayo de penetración estándar provea 
“rechazo” y, desde luego, formaciones rocosas. La perforación en estos geo-materiales requerirá 
de “corazonamiento” con barrenas saca-núcleos con sistema wire-line triple tubo, tipo HQ3, con 
broca de diamante de descarga frontal. Cabe aclarar, que si en los suelos transportados 
(coluviales o aluviales) se percibe disminución de la compacidad o del tamaño de partícula, se 
procederá con muestreo mediante ensayos de Penetración Estándar (a intervalos no mayores de 
1,5 m o para cada “ablandamiento” del terreno). El diámetro mínimo exigido para el 
“corazonamiento” es HQ (63,5 mm, o 2.5 in, de diámetro para la muestra extraída).  

Con el objeto de garantizar la calidad en el recobro de muestras acorazonadas, se exigirá el uso 
de herramientas y elementos de perforación del tipo mencionado en el párrafo anterior, en perfecto 
estado, además de la utilización de técnicas de control de presiones y flujo de agua, perforación 
con lodos (bentonita y/o polímeros) y muestreo en tramos cortos en el caso de material fracturado 
y suelos transportados. No se aceptará como muestra ningún material recobrado mediante 
percusión y lavado. 

4.1.3 MANEJO DE MUESTRAS 

4.1.3.1 MANIPULACIÓN Y CUIDADO DE MUESTRAS 

Con el propósito de preservar, durante el proceso, muestras representativas para la ejecución de 
ensayos de laboratorio, se debe garantizar que, en todo momento, se evite la alteración de la 
humedad natural y de la estructura de las mismas. Para ello, deben seguirse las siguientes 
indicaciones: 

• Una vez extraídas las muestras del subsuelo, en tubos de pared delgada (Shelby), debe 
garantizarse la conservación de la humedad de las mismas. Para lo cual, se debe disponer un 
tapón de parafina de 1.5 centímetros de espesor, que debe ser fundida, en cada extremo del tubo. 
Puede extraerse, mediante herramienta/escariador una pequeña porción de los extremos inferior y 
superior de la muestra, para este fin. Lo anterior implica que El Contratante deberá disponer, en 
campo, de algún medio para derretir la parafina, para aplicarla a los extremos del tubo, una vez 
extraída la muestra. Esta debe ser vertida de forma líquida; y se dejará solidificar, para 
posteriormente disponer el tubo de pared delgada, con la muestra protegida en su interior, en la 
caja porta-Shelby. 

• Las muestras extraídas en tubos de pared delgada, tipo Shelby, no pueden ser 
golpeadas, y su transporte debe ser realizado de manera vertical en cajas porta-
shelbys (Thin-walled tubes, shipping box) según especificaciones de la norma ASTM-
D4220 

• La caja para el almacenamiento de las muestras deberá ubicarse en un sitio alejado 
de vibraciones y posibilidad de impactos. Del mismo modo, para garantizar la 
conservación de la humedad, y se mantendrá a la sombra en el lugar más fresco 
posible 

• Bajo ninguna circunstancia las muestras inalteradas pueden ser extraídas del tubo de 
pared delgada (Shelby) en campo. Estas solo podrán ser manipuladas fuera del tubo 
en el Laboratorio 

• Las muestras inalteradas, tomadas a lo largo de la jornada de trabajo, deberán ser 
consignadas en los laboratorios de INGETEC a diario, luego de finalizada la jornada 
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4.1.3.2 MARCACIÓN DE MUESTRAS 

Toda muestra de suelo (alterada, proveniente del SPT, o inalterada extraída tubo de pared 
delgada), y de roca, deberá ser marcada con doble etiqueta, utilizando para ello el formato único 
“Etiqueta” incluido en el Anexo 2 el cual debe ser completamente diligenciado con letra legible, 
utilizando marcador negro indeleble. Una de las etiquetas deberá situarse luego de la primera 
capa plástica o envoltura. La segunda etiqueta, testigo, se colocara al interior de una segunda 
envoltura plástica. 

Las cajas (porta-núcleos y de cartón) deberán marcarse, tanto en su interior como en el exterior, 
con ayuda de marcadores profesionales de tinta indeleble negra, con la información de las 
siguientes plantillas modelo: 

• Interior y frente de la tapa de la caja porta-núcleos: 

 

• Exterior de caja porta-núcleos: 

 

4.1.4 AFECTACIÓN POR RECOBRO 

En la Tabla 4-1 y Tabla 4-2 se presentan los porcentajes de la tarifa del metro de perforación a 
facturar respecto a los porcentajes de recobro obtenidos en boca de pozo, derivado de la 
complejidad para recuperar las rocas y suelos presentes en el área de estudio. 

Tabla 4-1 Porcentaje de recobro obtenido y porcentaje de  tarifa a facturar para roca. 

Porcentaje de Recobro 
en Roca 

Porcentaje de cobro de 
la tarifa de perforación 

100% al 85% 100% 
84% al 75% 90% 
74% al 65% 80% 
64% al 55% 70% 
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Tabla 4-2 Porcentaje de recobro obtenido y porcentaje de  tarifa a facturar para suelo, aluvión y 
coluvión. 

Porcentaje de 
Recobro en Suelo 

Porcentaje de cobro de la 
tarifa de perforación 

100% al 70% 100% 
69% al 60% 90% 
59% al 50% 80% 
49% al 40% 70% 

INGETEC no reconocerá ningún Stand By por razones relacionadas a lluvia y/o tormenta eléctrica, 
retraso en la consecución de los elementos para la perforación, menor rendimiento al estimado, 
traslados del personal a los frentes de trabajo, gestión de permisos de excavación o retiro de 
elementos o animales peligrosos en el sitio de trabajo.   

Las cantidades definitivas se valorarán en función de las exploraciones que realmente se ejecuten, 
previo visto bueno de INGETEC. Las tarifas serán las acordadas en el subcontrato, planteadas en 
la propuesta por EL CONTRATISTA y aprobadas por INGETEC, por metro lineal de perforación, 
precio unitario por ensayo o actividad.  

El no cumplimiento de los plazos de entrega pactados por causas atribuidas a EL CONTRATISTA, 
le acarreará multas hasta por el 10% del valor total del contrato incluyendo cualquier otrosí.  

El plazo para la ejecución de los trabajos es de 70 días calendario una vez se entregue la orden 
de inicio de los trabajos. Para lo anterior, el proponente deberá suministrar los equipos necesarios 
para cubrir dicho tiempo. 

4.2 CPTU 

4.2.1 NORMATIVA APARA LA EJECUCIÓN DEL ENSAYO: 

Con el ensayo de penetración con Piezocono (CPTu - Cone Penetration Test with pore pressure 
measurements) se busca la obtención un perfil continuo con la estratigrafía y los parámetros 
geotécnicos del suelo. La técnica es aplicable para materiales de diferente consistencia y 
compacidad, que pueden ser identificados en la zona de estudio. Puede ser aplicado para la 
caracterización desde materiales cohesivos blandos hasta arenas densas.  En la Figura 4-1 se 
muestra un esquema general de la prueba. 

El ensayo de penetración debe ser ejecutado de acuerdo a los lineamientos consignados en la 
Norma ASTM D5778.  Se debe realizar el hincado del Piezocono en el suelo a una rata constante 
de  avance de 20 mm/s, midiendo de manera simultánea, y mediante transductores electrónicos, la 
resistencia por punta, la resistencia por fricción y la presión de poros, durante su avance. El 
penetrómetro estándar debe tener punta cónica con un ángulo de 60° y diámetro de 35.7 mm 
(área proyectada de 10 cm²) y una manga de fricción de 150 cm². En la Figura 4-2 se muestran los 
equipos a ser utilizados. 
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Figura 4-1 Esquema General de la Prueba CPTU 

 

Figura 4-2 Equipos a ser utilizados 

 

4.2.2 RESULTADOS DEL ENSAYO CPTu: 

Como producto del ensayo, en campo, se debe consignar en un archivo digital la resistencia de la 
punta (qc), la resistencia por fricción (fs) y la medición de la presión de poros total (u2). Con dichos 
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valores, se debe realizar un procesamiento en oficina con software especializado para obtener, por 
medio de correlaciones, los parámetros geotécnicos del suelo. 

Los resultados de medición en campo deben ser trabajados en unidades de MPa para la 
resistencia por punta (qc) y kPa para la resistencia por fricción (fs) y presión de poros (u2).  En la 
Figura 4-3 se muestran resultados, gráficos, de las mediciones de campo que deben ser 
proporcionadas. 

Figura 4-3 Ejemplo de mediciones típicas tomadas en campo 

 

4.2.3 CARACTERÍSTICAS DE LA SONDA DE HINCADO Y PROFANIDADES EXIGIDAS: 

Para el hincado de la Punta instrumentada CPTu se requiere una sonda, hidráulica, con capacidad 
de empuje en su mástil principal no menor a 20 toneladas. Del mismo modo se solicitan 30 metros 
de tubería Casing (revestimiento) para liberar la presión de fuste durante la ejecución del ensayo. 
El quipo deberá contar con sistema de anclado por medio de barrenos helicoidales para lograr las 
profundidades de prospección máximas de ensayo. 

La profundidad máxima requerida para las investigaciones con CPTu es de 50 m o rechazo, lo que 
ocurra primero. El equipo debe tener un sensor electrónico de verticalidad, que controlará que no 
se obtengan desviaciones durante el desarrollo de la prueba.  

Del mismo modo, son requeridos los certificados de calibración de la punta instrumentada, dentro 
de un periodo de tiempo no superior a un año de expedición. 

La sonda debe tener la capacidad para realizar ensayos de disipación de poros; los gastos 
asociados a la realización de estos ensayos deben ser informados de manera previa. En suelos 
cohesivos, se requieren disipaciones del 80% de la presión de poros dinámica para dar como 
finalizado el ensayo. 
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4.3 PIEZÓMETROS 

El piezómetro de tubo abierto se utilizará para detectar, medir y monitorear el nivel freático de la 
zona de estudio. El filtro debe estar compuesto por un tubo micro ranurado en PVC con 
especificación RDE-41, de 1.5 pulgadas de diámetro como mínimo, tapón frontal, y con 
recubrimiento en geo-textil externo no tejido (NT-1600s).  

El filtro y el tubo deben estar instalados de tal modo que permitan el flujo de agua, desde los 
estratos de suelo objeto de estudio, hacia el interior del filtro para las correspondientes 
mediciones. Para lo cual, es necesario rellenar el espacio anular existente entre la perforación y el 
filtro con arena gruesa o grava (de origen aluvial, redondeada, uniforme y con diámetro no mayor a 
4 mm). El diseño final del filtro, así como los espesores de las capas permeables (grava y arena) y 
la instalación de sellos (de bentonita en pellets), serán definidos con base en la estratificación real 
del terreno, identificada luego de efectuarse la perforación. Al finalizar la instalación del 
piezómetro, se debe adaptar una caja protectora metálica en superficie, para la protección del tubo 
de medición. Esta tapa debe ser de acero inoxidable, con tratamiento anticorrosivo y con argolla 
para la instalación de candado. Se deben entregar dos copias de las llaves del mismo. 

Los detalles de la instalación de los piezómetros de tubo abierto deben ser consignados en los 
registros diarios de campo. El la Figura 1 se muestra un esquema típico de instalación de 
piezómetro de tubo abierto. 

Figura 4-4 Esquema de instalación de Piezómetro de Tubo Abierto 
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4.3.1 MEDICIONES DURANTE LA EJECUCIÓN DE LOS TRABAJOS 

El nivel freático debe ser leído, durante el desarrollo de la campaña, para todos los piezómetros 
instalados, con una frecuencia mínima de tres veces por semana, con un indicador de nivel 
acústico portátil. Se debe entregar un archivo .XLS, semanal, con la fecha, hora de medición y 
posición del nivel freático medido en cada uno de los puntos. 

4.4 PRESIÓMETRO 

La prueba presurométrica es una prueba de resistencia in situ, realizada directamente en un pozo 
de sondeo. En el cual, una sonda cilíndrica hinchable se fija en la profundidad de prueba en un 
pozo pre-perforado en suelo o masa de roca blanda. El método de ensayo depende de las 
características de los materiales. 

El propósito es el de medir el módulo PRESIOMÉTRICO y la resistencia ultima de los suelos a la 
deformación IN-SITU. 

El presurómetro debe contar con una unidad de control hidráulica / neumática para cargar y 
controlar la respuesta del material ensayado y una capacidad para operar hasta 40 m de 
profundidad. Se debe garantizar que el ensayo entregará una curva de esfuerzo-deformación, 
límite de presión (8MPa máx.) y módulo de Presiómetro (5GPa máx). 

Se deben presentar los cambios de volumen de la sonda registrados cada 30 y 60 segundos 
desde el momento en que se alcanza cada escalón de presión durante las pruebas, así como los 
cálculos para la presentación de los resultados, los cuales deben incluir los valores de corrección 
obtenidos en las calibraciones de INERCIA (Suelos Blandos) y Calibración de Volumen (Roca) 
según sea el caso 

4.5 GEOFÍSICA 

4.5.1 MASW 

Este método geofísico evalúa la respuesta de la propagación de ondas superficiales tipo Rayleigh 
y las relaciona, para efectos geotécnicos, con las velocidades de corte Vs de los diferentes 
materiales involucrados. En el método MASW se miden los tiempos de llegada de las ondas 
sísmicas superficiales al arreglo de geófonos, que pueden ser generadas por diferentes fuentes 
sísmicas (por ejemplo un impacto con martillo o almádana); y posteriormente, se analiza la 
propagación de estas ondas y su cambio de velocidad de fase con la frecuencia, con el objetivo de 
obtener un modelo de propagación de velocidades probable bajo los geófonos. La velocidad de 
onda de corte (Vs) es una de las constantes elásticas de los geo materiales y está muy 
relacionada con los módulos de elasticidad de los mismos. Bajo la mayoría de circunstancias, Vs 
es un indicador directo de la rigidez del suelo a bajas deformaciones y, por lo tanto, es utilizado 
para diversos cálculos de índole geotécnica. 

 

4.5.1.1 Adquisición de datos sísmicos 

La adquisición de datos se deberá realizar con una configuración lineal de entre 12 y 24 geófonos, 
distanciados a máximo 5 m uno del otro como muestra la Ilustración 1. 
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Figura 4-5 Separación entre geófonos 

 

Se debe contar con software que permita la revisión de calidad de datos de campo, asegurando la 
adquisición de registros significativos en los diferentes canales (geófonos) para cada uno de los 
impactos. Esta información debe ser entregada a INGETEC en formatos: .SEG2 o .DAT. 

Una vez asegurada la calidad de los datos, se debe transformar del dominio de tiempo al dominio 
de frecuencia con el fin de analizar su cambio con la velocidad de fase. Deben tomarse en cuenta 
los modos fundamentales y modos altos como muestra la Figura 4-6 

 

Figura 4-6 Espectro de velocidad de fase. Modo fundamental y altos para ondas Rayleigh 

 

5 m 
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4.5.2 DOWN HOLE 

El método utilizado para la ejecución de los ensayos de DOWNHOLE se basa en la norma ASTM 
D-7400 (Standard Test Methods for Down-Hole Seismic Testing). Este ensayo permite obtener las 
velocidades de propagación de las ondas de compresión (P) y cortante (S) para determinar las 
propiedades dinámicas del suelo a bajas deformaciones. El ensayo consiste básicamente en 
registrar el tiempo de viaje de una onda sísmica entre un punto en superficie y un punto dentro de 
la perforación. 

4.5.2.1 Perforación e instalación de tubería 

Para la adquisición de registros óptimos, la perforación se llevará a cabo con especial cuidado 
para evitar expansiones a lo largo de la misma. Al final de la perforación se deberá instalar una 
tubería de plástico rígido de PVC (o ABS). El diámetro interior de la tubería deberá ser compatible 
con el tamaño del geófono triaxial, es decir entre 0.08 m y 0.1 m. 

4.5.2.2 Adquisición de datos sísmicos 

La medición de velocidad de ondas "P" y "S" se realizarán cada metro a lo largo de la perforación. 
La fuente de energía será operada desde el nivel del suelo (Ilustración 3). La fuente de energía 
será elegida por el contratista de acuerdo con su experiencia. 

 

 

Figura 4-7 Esquema DOWNHOLE 

 

4.5.2.3 Instrumentación 

Los componentes indispensables para la medición de DOWNHOLE son los siguientes: 

• Una fuente mecánica capaz de generar ondas elásticas. 
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• Un geófono triaxial, con una apropiada respuesta en frecuencia (4,5-14 Hz), 
direccionales y dotados por un sistema de anclaje a las paredes de un tubo-orificio. 

• Un sismógrafo, que registre el arribo de las ondas en forma digital. 
• Un transductor (“trigger”) alojado en la fuente, necesario para la identificación del 

instante de partida de la solicitación dinámica mediante el golpeo. 

4.6 DEFLECTOMETRÍA DE IMPACTO 

Las mediciones deflectométricas consisten en la aplicación de una carga dinámica la cual es 
causada por la caída de un peso en un sistema amortiguado a través de un plato que descansa en 
la superficie de la estructura del pavimento (I.N.V.E – 798 - 07). Para este caso se aplicó una 
carga de 40 KN. El deflectómetro (o FWD, Falling Weight Deflectometer, por sus siglas en inglés) 
registra la fuerza de impacto, la temperatura del aire, la temperatura superficial del pavimento y las 
máximas deformaciones registradas mediante un grupo de sensores de deformación. 

Las deflexiones se realizarán en tresbolillo cada 100 metros por calzada es decir, cada 200 metros 
por carril. Se realizarán 4 Golpes cada 100 metros en tresbolillo.  

4.6.1 Procedimiento medición deflectometría 

4.6.1.1 Para una medición (I.N.V.E-798-07) 

Se transporta el equipo al sitio de prueba y se coloca el plato de carga encima del punto de prueba 
deseado. El sitio de prueba debe estar tan limpio como sea posible de piedras y escombros para 
asegurar el ajuste adecuado del plato de carga. La superficies de grava o de suelo deberán estar 
tan lisas como sea posible y se debe retirar todo el material suelto. 

Se bajan el plato de carga y los sensores hasta asegurar que ellos estén descansando en una 
superficie firme y estable. 

Se levanta el generador de fuerza a la altura deseada y se deja caer “el peso”, que para este caso 
será de 40 kN. Se registran las deflexiones máximas resultantes de la superficie y la carga 
máxima. 

Se llevan a cabo por lo menos dos series de "caída de carga" y se comparan los resultados. Si la 
diferencia es mayor que 3% para cualquiera sensor, se debe registrar la variación en el informe. 
Las pruebas adicionales se pueden ejecutar a las mismas o diferentes cargas. 

4.6.1.2 Para varias mediciones (I.N.V.E-798-07) 

Se desarrolla una planificación del Ensayo. Se analizan las características del proyecto, ya que 
estas influencian su planificación. Se prepara un esquema de proyecto que identifique al menos 
todos los cambios de pavimento, las intersecciones a nivel o desnivel, las pistas de viraje, los 
puentes, áreas de servicio, tipos de bermas, inicio y fin de las rutas existentes, etc. 

Se analiza la geometría del proyecto teniendo en cuenta los aspectos relacionados con el flujo y 
seguridad del tránsito durante los ensayos. 

Se determina el tipo de ensayo FWD por realizar en cada sección. Existen tres tipos de ensayo 
FWD: el ensayo base, el ensayo de junta y el de esquina (los dos últimos sólo en pavimentos de 
hormigón). El ensayo base se utiliza para evaluar la capacidad estructural de un pavimento, siendo 
también utilizado en materiales de base y subrasante. El de junta se usa para evaluar la capacidad 
de transferencia de carga en juntas y grietas, como también, para evaluar la presencia de huecos 
bajo pavimentos de hormigón. El de esquina tiene por objetivo evaluar la condición de las 
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esquinas de una losa y la presencia de huecos bajo ésta; esta zona es la que está sometida a la 
mayor solicitación de tensiones. La Tabla 1 indica las características que deben tener los ensayos 
según tipo de pavimento y objetivos del estudio: 

Tabla 4-3. Características de los Ensayos Según Tipo de Pavimento y Objetivo del Estudio 
(I.N.V.E-798-07) 

 

Se selecciona el espaciamiento de ensayo con FWD para cada sección de proyecto, la cual es 
generalmente en tresbolillo, alternado las mediciones para que queden desfasadas a las del carril 
opuesto, es decir en el caso de realizarlas cada 100 metros por carril, las del carril opuesto estarán 
desfasadas 50 metros de manera que sobre el trazado general se tengan lecturas cada 50 m. 

La configuración del sistema de recolección de datos en el equipo FWD debe satisfacer los 
requerimientos establecidos por el proyecto. 

Se bajan el plato de carga y los sensores hasta asegurar que ellos estén descansando en una 
superficie firme y estable. 

Se levanta el generador de fuerza a la altura deseada y se deja caer “el peso”, que para este caso 
será de 40 KN. Se registran las deflexiones máximas resultantes de la superficie y la carga 
máxima. 

Se llevan a cabo por lo menos dos series de "caída de carga" y se comparan los resultados. Si la 
diferencia es mayor que 3% para cualquiera sensor, se debe registrar la variación en el informe. 
Las pruebas adicionales se pueden ejecutar a las mismas o diferentes cargas. 

Se realizan las mediciones en terreno, se registra la temperatura ambiente y de la superficie del 
pavimento en forma automáticamente mediante los Accesorios del equipo FWD para cada 
impacto. 

Se deben registrar las temperaturas internas del pavimento como mínimo 3 veces durante la 
jornada de medición, mediante una pequeña perforación con broca de ¼” con profundidad de ½ el 
espesor de la capa medida. Se llena el orificio con glicerina y se introduce un termómetro, se toma 
el valor de la temperatura una vez la lectura se halla estabilizado, generalmente de unos 5 a 10 
minutos. 

4.6.1.3 Transferencia de cargas (Ensayo de Junta) 

Las mediciones deflectometrías para determinar la eficiencia de transferencia de carga en las 
juntas transversales de las losas de concreto consisten en la aplicación de una carga dinámica la 
cual es causada por la caída de un peso en un sistema amortiguado a través de un plato que 
descansa en la superficie de la estructura del pavimento (I.N.V.E – 798 - 07). Generalmente se 
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aplica una carga de 40 KN. El deflectómetro (o FWD, Falling Weght Deflectometer, por sus siglas 
en inglés) registra la fuerza de impacto, la temperatura del aire, la temperatura superficial del 
pavimento y las máximas deformaciones registradas mediante un grupo de sensores de 
deformación. 

4.7 BARRIDOS CON GEORADAR 

La metodología aplicada en los trabajos con Radar de Penetración Terrestre comprende 
básicamente la adquisición, el procesamiento y la interpretación de los datos.  

La adquisición de los datos para el proyecto se debe realizar con un sistema de antenas con 
diferentes frecuencias en rangos aproximados de 250 MHz, 500 MHz y 1600 MHz. 

Las Frecuencias más altas para la evaluación de espesores de las capas más superficiales y las 
de frecuencias menores para detección de elementos enterrados o medición de espesores de 
capar hasta 4 metros de profundidad.  

4.8 APIQUES Y BARRENOS 

Los apiques y barrenos son excavaciones realizadas mediante medios manuales, que permiten la 
observación directa del terreno a cierta profundidad, así como la toma de muestras alteradas o 
inalteradas  

4.8.1 METODOLOGÍA PARA LA EJECUCIÓN DE APIQUES MANUALES 

La metodología de trabajo en la ejecución de apiques manuales es la siguiente: 

• Gestión para la solicitud de permiso de ingreso a los predios para la ejecución de los 
trabajos. 

• Localización de coordenadas con GPS. Si el apique es ubicado en un área que contenga 
condiciones especiales tales como árboles, cultivos, infraestructura, nacederos de agua, 
especies raras, zonas de reserva (sin autorización), etcétera, se procede con solicitar su 
reubicación. 

• Delimitación y señalización del área de trabajo con cinta o malla de seguridad, ubicación 
de herramientas y accesorios. 

• Se debe tomar fotografías panorámicas para reconocer el estado inicial de la zona, su 
topografía y el punto de ubicación del apique. 

• Antes de iniciar la excavación, se deben orientar las paredes del apique con respecto al 
sentido norte.  

• Excavación del apique con dimensiones de 1.00m (h) x 1,00m (l) x 1,50m (h), realizando 
inspección visual directa de los suelos en la paredes y en el fondo del apique. 

• Las muestras que generalmente se toman de cada apique para la ejecución de ensayos 
de laboratorio son: 

o Muestra cada 50 cm para el ensayo de contenido de humedad. 
o Muestra cada metro para el ensayo de límites de consistencia. 
o Muestra cada 1 m o cada cambio de estrato para el ensayo de granulometría y 

límites de consistencia. 
o Muestras especiales (bloques) para realizar ensayos de corte directo, triaxiales, 

comprensión inconfinada, etc. 
o Si la solicitud de exploración no dice lo contrario se deberá tomar una muestra 

cada cambio de material. 
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• Muestreo: 
o Muestra inalterada con tubo de pared delgada tipo Shelby y muestra de CBR 

inalterada (ASTM D-1587 y ASTM D-1883). 
o De las paredes de la excavación se toman muestras alteradas, metiéndolas en 

una bolsa por lo general para cada cambio de material presente en el apique. 
• Ensayos: 

o Ensayo de Penetración Dinámica de Cono (ASTM D-6951-03). 
o Ensayo de penetración estándar - SPT (ASTM D-1586) 

• Se tomaran fotos de cada pared del apique identificándolo con los puntos cardinales, en el 
fondo y se tomará una foto del apique en el exterior con un objeto de medición patrón. 

• Se tapa la excavación con el mismo material extraído, en el mismo orden y compactación 
por capas, ubicando al final la capa vegetal retirada. En caso de apiques en vías se debe 
reemplazar el concreto y/o asfalto retirado por nuevo, dejándola en las condiciones 
inicialmente encontradas. 

En la Figura 4-8 y Figura 4-9  se ilustran los procedimientos típicos para el muestreo y la ejecución 
de los ensayos con cono dinámico (PDC) en apiques. En la Fotografía 4.1 y Fotografía 4.2 se 
presentan los procedimientos de campo en la ejecución de los apiques. 

Figura 4-8 Esquema típico apique manual 
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Figura 4-9 Esquema típico apique manual en vías 
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Fotografía 4.1 Secuencia ejecución apique manual 
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Fotografía 4.2 Secuencia ejecución apique manual en vías 
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5. ORGANIGRAMA DE ACTIVIDADES  

El tiempo disponible para el desarrollo de las investigaciones geotécnicas de campo debe ser 75 
días más 30 días adicionales para la ejecución de los ensayos de laboratorio de las últimas 
muestras recuperadas. Para cumplir con estos objetivos se debe disponer de un mínimo de cinco 
taladros con capacidad de perforar hasta 100 m de profundidad en diámetro HQ. En la Figura 5-1 
se presenta la estructura organizacional mínima que se requiere para la ejecución de los trabajos 
de campo. 
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Figura 5-1 Organigrama general perforaciones geotécnicas 
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Con el objetivo de maximizar los rendimientos la jornada laborar que se planea utilizar implica que 
durante las 24 horas del día se están desarrollando actividades de campo. En la Figura 5-2 se 
muestra la jornada laborar que se utilizará en el desarrollo de las actividades de campo, en forma 
general es la siguiente: 

• Actividades de Perforación    : 7:00 a.m. – 5:00 p.m. 
• Mantenimiento preventivo maquinaria y equipos : 5:00 p.m. – 10:00 p.m. 
• Traslados      : 10:00 p.m. – 5:00 a.m. 

Figura 5-2 Jornada Laborar para trabajos de campo 

 

Se contempla la participación de aproximadamente 45 personas para desarrollar las actividades de 
campo; entre las que se encuentran: Ingenieros, inspectores, técnicos, operarios, auxiliares y 
conductores. En la Tabla 5.1 se relaciona el personal aproximado para el desarrollo de las 
exploraciones de campo.  
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Tabla 5.1 Personal Operativo para las exploraciones geotécnicas de campo  

PERSONAL INVESTIGACIONES METRO L1 

Ingeniero Inspector Operario Auxiliar de perforación Conductores TOTAL 

5 2 8 22 7 44 

De acuerdo con la jornada laborar indicada anteriormente se trabajará durante las 24 horas y los 7 
días a la semana, estableciendo turnos de trabajo según normatividad legal vigente.  

Toda la ejecución de las investigaciones geotécnicas se encuentra centralizada en el portal de 
INGETEC, por medio del cual es posible realizar el seguimiento detallado del avance de cada una 
de las etapas del proyecto, como por ejemplo avance perforaciones, avance registros litológicos, 
avance ejecución ensayos de laboratorio. En la Figura 5-3 se presenta el esquema del proceso que 
realiza INGETEC para el control y seguimiento de las investigaciones geotécnicas. 
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Figura 5-3 Esquema del proceso para control y seguimiento de las investigaciones geotécnicas 

 



ESTRUCTURACIÓN TÉCNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTÁ D.C. 
 

 

   
CONSORCIO METRO BOG 

PROGRAMA DE INVESTIGACIONES GEOTÉCNICAS 
– CAMPAÑA DE RECONOCIMIENTO  
REV. A, 16-03-2017 
ETPLMB-L.1.1-I-INV-0001-RA.docx 

  

 37  

 

6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS DE CIERRE 

• De acuerdo con la información existente se ha formulado un plan de investigaciones 
geotécnicas para la primera línea del metro, que ha tenido en cuenta la información 
disponible de estudios previos, generales y específicos; las características que en estudios 
de planeamiento se han establecido para las soluciones de fundación de las lineas y con 
cuyos aportes se  considera que se alcanzara la información geotécnica requerida  por los 
alcances del estudio requeridos para  
 

• Para efectos del plan propuesto se han considerado las siguientes sectores, mostradas en 
la Figura 6-1: 
 
1. Patio taller o cochera 
2. Ramal de conexión entre la estación de la Américas y la cochera 
3. Algunas estaciones entre el Portal de la Américas y la Av. Caracas, para complementar 

la información existente (Zona A) 
4. Av. Caracas entre la Calle 6 y la Calle 76 (Zona B y C) 
5. Estaciones localizadas a lo largo de la Av. Caracas (Zona B y C) 
 

Figura 6-1 Localización de los sitios en donde se requieren exploraciones geotécnicas 
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• En total se requieren alrededor de 3 185 m de exploración distribuidos así: (i) 2 185 m de 
perforación con recuperación continua y (ii) 1 000 m de exploración mediante ensayo de CPTu 
distribuidos a lo largo de las zonas antes indicadas. El total estimado de exploraciones es el 
siguiente. 

Tabla 6-1 Alcance exploraciones de campo para diseño de cimentaciones 

EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA PARA CIMENTACIONES U.M. CANTIDAD 
Perforaciones mecánicas hasta 70 m de profundidad. (Incluye SPT) ml 2185 
CPTU ml 1000 
Piezómetro tipo Casagrande ml 500 
Líneas de refracción sísmica ml 2000 
Ensayo de Down Hole und 14 
Ensayo de Presiómetro und 100 

Se hace notar que el programa de exploración propuesto responde a las necesidades de 
investigación identificadas en este documento con miras a resolver adecuadamente las 
incertidumbres geotécnicas existentes y de mayor importancia, dentro del alcance de un diseño 
básico,  por lo que sus características no deben ser analizadas, en esta instancia, en el marco 
de las exigencias de normas que eventualmente serían aplicables a algunos elementos de este 
tipo de proyecto, y que deberán ser satisfechas al momento de sus diseños definitivos.   

• Para el diseño de las estructuras de pavimento nuevo se han programado un total 101 apiques, 
así como ensayos de campo directos e indirectos. Sin embargo,  debido al avance actual de 
los diseño al momento de la presentación de este programa no es posible determinar la 
localización exacta de los trabajos. Caso similar es el de las exploraciones asociadas a las 
redes de servicios que puedan verse afectadas por las obras que se están proyectando. Con 
base en lo anterior, de manera preliminar se estima que para el diseño de los pavimentos se 
requieren las siguientes exploraciones directas e indirectas de campo. 

Tabla 6-2 Alcance exploraciones de campo para diseño de pavimentos 

ACTIVIDAD U.M. CANTIDAD 
Apiques manuales para caracterización de subrasante 
(1,0 X 1,0 X 1,50). Incluye reparación del pavimento und 101 

Ensayo de cono dinámico PDC und 101 
Densidad de campo con cono y arena und 101 
Deflectometría de Impacto FWD km-carril 55 
Barridos con georadar para espesor de pavimento km-carril 55 
Verificación del estado superficial metodología PCI km-carril 55 

 
• El total de equipos de perforación que en principio se han asignado al programa es cinco (5), 

con capacidad de perforar hasta 100 m en diámetro HQ. 
 

• El personal requerido para las actividades de campo es de aproximadamente 45 personas, con 
los siguientes perfiles: 

Tabla 6.3 Personal Operativo para las exploraciones geotécnicas de campo  

PERSONAL INVESTIGACIONES METRO L1 

Ingeniero Inspector Operario Auxiliar de perforación Conductores TOTAL 

5 2 8 22 7 44 
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La jornada laborar que se requiere para el cumplimiento del cronograma es la siguiente: 

• Actividades de Perforación    : 7:00 a.m. – 5:00 p.m. 
• Mantenimiento preventivo maquinaria y equipos : 5:00 p.m. – 10:00 p.m. 
• Traslados      : 10:00 p.m. – 5:00 a.m. 
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8. ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1 Localización Exploraciones Geotécnicas 
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Anexo 2 Distribución de trabajos por equipos de perforación 
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Anexo 3 Instructivos trabajos de campo 

 

 


