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INTRODUCCION

El presente informe contiene los analisis geotécnicos a nivel de prefactibilidad para el
proyecto que tiene como objeto “ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD FERROVIARIA Y SU
ARTICULACION CON OTROS PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION
BOGOTA — CUNDINAMARCA”, cumpliendo asi con el entregable correspondiente segin
Anexo Técnico No 1 donde se describe:

“el alcance se enfoca a la ejecucion de actividades encaminadas a la recoleccion de
informacion secundaria y primaria, de ser necesario, para hacer la caracterizacion
desde las diferentes disciplinas de orden técnico, conducente a evaluar las
alternativas de trazado del corredor férreo del Sur”.

Como referencia basica para el desarrollo del presente informe se toma lo expuesto en los
documentos suministrados (Estudios previos IDU-CMA-SGDU-061-2021 y Anexo Técnico
No 1), donde se mencionan los diferentes procesos previos realizados, que contienen los
antecedentes para el actual estudio. En capitulos posteriores se hara una descripcion del
trazado en planta y perfil propuestos en el presente contrato.

El analisis geotécnico del proyecto involucra la recopilacion de la informacion secundaria
disponible, proveniente de estudios, previos, realizados. en cercanias al corredor bajo
estudio, seguido de una definicion de‘un-perfilgeotécnico-aproximado a lo largo del trazado,
gue permita definir aspectos relevantes-que:afectaran-el disefio y la ejecucion del proyecto
en etapas posteriores.

Los capitulos siguientes presentan una descripcion' general del trazado, junto con la
caracterizaciéon geolégica, geotécnica y sismica, gue dan una aproximacion preliminar a los
tipos de materiales y demas condiciones existentes en la zona de estudio. Seguido de esto,
se hace una descripcion de las fuentes de informacion consultadas para la definicion de las
propiedades geomecanicas del subsuelo, asi como los datos disponibles y la metodologia
para la definicion de las propiedades de cada uno de los estratos identificados a lo largo del
trazado. A partir de esto, se hace un andlisis de las caracteristicas geotécnicas
predominantes en el corredor, al tiempo que se hacen algunas recomendaciones
geotécnicas para etapas futuras.

Con el presente estudio se busca lograr una comprension de los rasgos geotécnicos mas
importantes en la zona, y los aspectos técnicos mas destacables, que puedan afectar la
ejecucion del proyecto y, por lo tanto, deban ser tenidos en cuenta en las etapas futuras.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar los estudios a nivel de prefactibilidad para el trazado propuesto, en donde se
definan las propiedades geotécnicas de los materiales existentes y se den las
recomendaciones generales para tener en cuenta para etapas posteriores y para la
construccion del proyecto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar las formaciones geoldgicas que se presentan a lo largo del trazado y sus
alrededores y, con esto, los materiales predominantes.

- ldentificar las principales estructuras geologicas alrededor de la zona en la cual se
va a desarrollar el proyecto y establecer la influencia que estas pueden generar, asi
como la manera en la que pueden influir en el disefio de las obras geotécnicas.

- Conocer los perfiles estratigraficos que.se han encontrado en cercanias al trazado
existente durante el desarrollo de ‘otras exploraciones geotécnicas para otros
proyectos.

- Localizar el trazado existente sobre los mapas existentes de amenaza,
microzonificacion sismica y planes de /ordenamiento-territorial.

- Investigar los antecedentes ‘relacionados-con -amenazas naturales que puedan
resultar relevantes para el disefio geotécnico del proyecto.

2. DESCRIPCION DEL CONTRATO

Enmarcados en el contexto del Plan de Desarrollo “Un nuevo contrato social y ambiental
para la Bogota del siglo XXI”, adoptado mediante Acuerdo 761 del 11 de junio de 2020, el
cual contempla en su articulo 15, el Programa 50. Red de metros que consiste en: “Definir
la red de metros como el eje estructurador de la movilidad y de transporte de pasajeros en
la ciudad, mediante el avance del ciclo de vida del proyecto de la Primera Linea del Metro
de Bogota PLMB — Tramo 1 y realizar las actividades, estudios técnicos y contratar la
ejecucion de la Fase 2 de la PLMB. Realizar las intervenciones en espacio publico para la
conexién del Regiotram de Occidente con el sistema de transporte publico de la ciudad.
Apoyar con recursos técnicos, financieros y administrativos la estructuracion de todos los
proyectos férreos que permiten la integracion regional, entre estos los proyectos Regiotram
del Norte y Regiotram del Sur”, el IDU, adelanté la contratacién de LOS ESTUDIOS DE
PREFACTIBILIDAD DEL CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD
FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS PROYECTOS DE TRANSPORTE DE
LA REGION BOGOTA — CUNDINAMARCA.

11




Ardanuy

CONSORCIO ARDANUY COLOMBIA

ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD
FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS
PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA-
CUNDINAMARCA.

ALCALDIA MAYOR
BOGOTA D.C.
Instituto
DESARROLLO URBANO

El INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO - IDU mediante RESOLUCION NUMERO
007702 DE 2021 DEL VEINTE (20) DEL MES DE DICIEMBRE DE 2021, adjudico el
proceso de Concurso de Méritos Abierto No. IDU-CMA-SGDU-061-2021, al proponente
CONSORCIO ARDANUY COLOMBIA, integrado por ARDANUY SUCURSAL COLOMBIA
con NIT 900.517.810-4 (50% de participacion), ARDANUY COLOMBIA SAS con NIT
900.616.686-1 (50% de participacién), por un valor de CINCO MIL SETECIENTOS
OCHENTA Y NUEVE MILLONES SETECIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL

CUATROCIENTOS ONCE PESOS M/CTE (5.789.756.411,00),

impuestos y costos directos e indirectos a que haya lugar.

3. LOCALIZACION DEL PROYECTO

DESCRIPCION DE CORREDOR

incluido IVA y deméas

En la Etapa 3 del presente contrato, se selecciono el corredor planteado en la alternativa 7,
el cual consistia en un trazado de 24,5 km ‘para metro pesado, el cual debia cubrir una
demanda méaxima de 44000 pasajeros/hora-sentido y cuyo trazado comenzaba en la
estacién de La Sabana pasando por parte del corredor ferreo del Sur y por la zona de
expansion de Soacha. ‘

Figura 1. Trazado de la alternativa 7 — Etapa 3.

Localidad Teusaquill

\: ' Localidad Kennedy

& la
ocalid:
o Candel

Localidad Ciudad™ —# Localidad Rafael

(ompnrt'f Boli\(ar P, Uribe Uribe

Alternativa7  Trazado del antiguo Estaciones Avenidas actuales Estacién e la Ciudad verde  Expansién
—— ferrocarril del sur Transmilenio —_ = Sabana (Soacha) (Soacha)

“HH [ ] Avenidas proyectadas -

Bogota Soacha

errovial o i
e = O O

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Después de definir la alternativa mas conveniente, se optimizé el trazado, teniendo en

cuenta las implicaciones causadas por el
prediales, la articulacion con infraestructura
de transporte de Bogota-region.

cambio del nodo de inicio, las afectaciones
construida de la ciudad y los proyectos futuros

Tabla 1. sectores optimizados

Optimizacion

Razén

Cmbio

£

dI nodo de inicio

Obtener
transporte

una mayor interoperabilidad en el

- elevada, se plantea que la conexion con esta
estacion sea al mismo nivel para facilitar el
transbordo, por lo cual el sector inicial del corredor

se replant e propone elevado, yendo paralelo
/alaiiadel e

tram de Occidente, hasta la curva

1 J

4 & df&nbdﬁpués de cruzar la avenida NQS.
VILIDAD 7

Cruce elevado en la conexién con lav. 68y Av. 1
de Mayo

Aungue inicialmente se planteaba un cruce
subterraneo, se cambia la tipologia del corredor del
trazado para no tener que pasar por debajo de la
cimentacion de la estacion 7, por la cimentacion de
los viaductos que se plantean en este sector.

El trazado propuesto incluye un ligero desvio para
lograr la interconexion con la estacion 7, la cual se
ubica al costado Sur Oriental del corredor.
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Optimizacion

Razén

Cruce elevado por el sector de jardines del
Apogeo.

Inicialmente se propuso un tunel por debajo de
jardines del Apogeo, sin embargo, la afectacion
predial era considerable en el costado Occidental
de la Av. Bosa, ya el portal del tinel afectaria varias
cuadras, para poder realinear el trazado a lo largo
del corredor de la Av. Bosa.

' realineacion se hizo con la intencion de no
fectar el humedal la isla, ni tampoco tener alguna
terferencia con el plan parcial la Marlene.

A MAYOR

23 3

Se hace un ajuste al trazado, ya que el corredor 7
pasaba por un sector que tiene un valor
arqueoldgico y también es un area protegida.

Dadas estas razones no se prevé alguna
urbanizacién en este sector, por lo cual se decide
pasar el corredor por el separador de la calle 1 de
Soacha, el cual es un sector que atiende una gran
cantidad de potenciales usuarios del sistemay, en
caso de querer alguna expansion de la via, se
puede tratar de realinear con la Autopista Sur.

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Después de implementar diferentes cambios en el trazado, y tras varias discusiones
técnicas, se opt6 por proponer una solucién subterranea a lo largo de todo el trazado, como
se muestra en la figura.

Figura 2. Trazado subterraneo final

ATCACDIAMATOR
DE BOGOTA D.C.

4. DOCUMENTOS DE REFERENCIA/ I 1) AL

Instituto de Desarrollo Urbano

e Perfil de proyecto “Tren de cercanias — Regiotram Sur - Sabana de Bogot&”

e Capitulos técnicos Consultoria Adenda 2

e Anexo 1 — Anexo técnico consultoria

e Estudios y disefios troncal Avenida 68

e Informacion basica predial de lotes afectados: IDU, entrega de informacion
alfanumérica solicitada a Catastro Distrital. Bases alfanuméricas y graficas de

Bogota.

4.1. REGULACIONES LOCALES

e Decreto 555 del 2021 por el cual se adopta la revision general del Plan de
Ordenamiento Territorial de Bogota.
e Decreto 523 de 2010 - Microzonificacion Sismica de Bogota.
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Cddigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes del Ministerio de Transporte
CCP-2014 Resolucion 108 de 26 de enero de 2015 o el que se encuentre vigente.
Norma Colombiana de Disefio y Construccién Sismo Resistente NSR/10 Ley 400 de
1997 Decreto 926 de 2010, aplicado a edificaciones verticales y estaciones de
sistemas de transporte y/o taquillas.

Especificaciones Técnicas Generales de Materiales y Construccion para proyectos
de Infraestructura Vial y de Espacio Publico en Bogota D.C. — ET-IC_01 adoptado
mediante resolucion 010910 de 2019, o las que se encuentren vigentes a la fecha
de inicio del contrato.

Normas de Ensayo de Materiales para Carreteras 2013 — INVIAS.

Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras 2013 — INVIAS.

Manual de Disefio de Cimentaciones Superficiales y Profundas para carreteras
2012_INVIAS.

Ley 1523 de 2012, por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres, y se establece el sistema nacional de gestion del riesgo de desastres, y
se dictan otras disposiciones.

INFORMACION DE REFERENCIA DISPONIBLE

La informacion de referencia disponible, ala cual'se‘pudo-acceder, y se realizé el respectivo
analisis, se lista a continuacion:

o Decreto 523 de 2010, Microzonificacién’' Sismica de Bogotad D.C y mapas de
zonificacién geotécnica y respuestasismica.

e Estudio general de Amenaza sismica de Colombia 2009 (INGEOMINAS).

o Acuerdo y mapas del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota 2020.

e Cartografia base a escala 1:25.000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi
para Bogota y Soacha.

e Cartografia geologica regional y memorias explicativas a escala 1:100.000 del
Servicio Geologico Colombiano.

e Diagnosticos técnicos, conceptos Amenaza Ruina, conceptos de legalizacion,
regularizacion y actualizacion vigente de amenaza para desarrollos, manzanas,
predios, zonas de cesion, conceptos para planes parciales.

e Ortofotos de la ciudad de Bogota.

e Informacion georreferenciada de la Ingenieria de Datos Espaciales del Distrito
Capital IDECA.

e Informacion georreferenciada de la Ingenieria Colombiana de Datos Espaciales
ICDE.

¢ Modelos digitales de elevacién con resolucién de 30m.

e Columnas estratigraficas provenientes de sondeos realizados en otros estudios
geotécnicos.
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6. RECOPILACION DE INFORMACION ANALIZADA

6.1. AREA DE ESTUDIO COMPONENTE DE GEOTECNIA

Con el fin de definir una zona de afectacién de las condiciones geotécnicas, debido a los
trabajos a realizar, se tuvo en cuenta la Resolucion 600 de 2015, partir de lo cual, se
concluyé que la zona de influencia se encuentra dentro de un buffer de 150 m, dentro del
cual se considerara que habra una mayor afectacion y, por lo tanto, se dard un mayor peso
a la informacién geotécnica obtenida dentro de esta franja. Por otra parte, para la
elaboracion de la cartografia adjunta a este documento, se empleé un buffer de 500 m.

6.2. CONTEXTO GEOLOGICO

La Sabana de Bogota se caracteriza por _la presencia de rellenos lacustres y de una
tectdnica especial dentro de la Cordillera Oriental, cuya estratigrafia abarca el Cretacico
aflorando la parte superior correspondiente a:la formacion Chipaque, grupo Guadalupe
(formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labory Tierna) formada principalmente por arenisca
y, encima de esta, se encuentra la formacién Guaduas que marca la transicién de las
condiciones marinas del Cretacico a las condiciones continentales pertenecientes al
Terciario. Sobre estas formaciones-se encugntra,una serie terciaria de gran espesor con la
depositacion de la formacion‘Arenisca’ Cacho, Bogota, Arenisca de La Regadera y Usme,
caracterizadas principalmente por-una sedimentacion ¢ontinental; las formaciones Tilata y
Marichuela que se asocian a la etapa de levantamiento de la Cordillera Oriental y posterior
configuracion de la cuenca de la-Sabana de Bogota, que posteriormente se rellena por los
depdsitos cuaternarios de las formaciones Subachoque, Rio'Siecha, Rio Tunjuelito, Sabana
y Chia, asi como de depdsitos coluviales y lacustres y adicionalmente por depésitos de
origen antrgpico. La figura 3 muestra la geologia regional en escala 1:100.000, del Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC), en cercanias al area donde se desarrollara el proyecto, en
donde ademas se ven algunas estructuras geoldgicas importantes como fallas y pliegues.
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Figura 3. Geologia regional de la zona de estudio
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DE BOGOTA D.C.
MOVILIDAD
Instituto de Desarrollo Urbano
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Fuente: Cartografia geolégica de Colombia, Servicio Geoldgico Colombiano

Del mismo modo, se presenta en la figura 4, un corte geoldgico de la Sabana de Bogota

19




ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD

Al‘dalllly FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS

ALCALDIA MAYOR

CONSORCIO ARDANUY coLomBIA | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA- BOGOTAD.C.
CUNDINAMARCA. DESARROLLD URBANO

Figura 4. Corte Geoldgico Bogota
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Fuente: Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (INGEOMINAS 2005)

Tomando como referencia la actualizacion de la cartografia geologica del area de la Sabana
de Bogot4, realizada por INGEOMINAS en el afo 2005, en la cual se hizo una diferenciaciéon
estratigrafica y una identificacion de las  estructuras regionales para las rocas Post-
Pliocenicas, se logra identificar a nivel superficial en el area de estudio la presencia de la
Formacion Rio Tunjuelito (Q1tu), formacion del Pleistoceno Temprano Medio, caracterizada
por depésito de gravas, con cantos redondeados de tamafio hasta bloques, con
intercalaciones de arenas, arcillas organicas-y turba, la parte inferior es arenosa, tiene
arcillas, turbas y gravas locales,.la-parte-superior. son.gravas con intercalaciones de arcilla
y turba; la Formacion Sabana{(Q1Sa),~del Pleistoceno Medio Tardio, caracterizada por
deposito de capas de arcillas, hacia los bordes capas de arenas, arcillas arenosas, turba,
en ocasiones gravas y la Formacién Chia (Q2ch) del Holoceno, caracterizada por depositos
de grano fino representado por arcillas de colores gris y naranja, con limos y arcillas
organicas diatomiticas. En general corresponden a depdsitos de tipo aluvial y lagunar (Ver
siguiente figura).
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Figura 5. Geologia local de la zona de estudio
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Fuente: Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (INGEOMINAS 2005)
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A continuacion, se realiza una @@ B@‘pﬂaﬁj@_aciones identificadas en el area

de estudio, de acuerdo con el Inform?‘,qell Jhl%?QlMINAS (2005), empezando de las mas
recientes para las mas antiguas: S e
Instituto de Desarrollo Urbano

CUATERNARIO
Depdsitos de Tipo Aluvial y Lagunar

e Formacién Chia (Q2ch)

Helmes & Van der Hammen (1995), denominan formacién Chia a los depésitos constituidos
por sedimentos fluviales de grano fino que afloran a lo largo de los rios principales que
generalmente estan por debajo de las llanuras de inundacion de los rios.

Litologia

El espesor maximo es de 5 m, esta constituido por arcillas, en ocasiones pueden ser
moteadas (grises y naranja) como se observa en el sector de Chia y localmente pueden
contener limos y en areas fangosas, arcillas organicas diatomiticas (Helmes & Van der
Hammen, 1995).
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Para Carvajal et a (2005), estos depdsitos forman terrazas fluviales por erosion, son planas,
de suave pendiente y son talladas por la accién de las corrientes fluviales actuales.

Posicion estratigrafica y edad

La Formacion Chia suprayace sedimentos de la formacién rio Tunjuelito o formacion
Sabana, arrojando edades del Holoceno y hasta de 16000 afios (Van der Hammen, 2005).

Adicionalmente, teniendo en cuenta el corte presentado en el Mapa Geolégico de la Sabana
de Bogot4, obtenido de la actualizaciobn de la cartografia geoldgica realizada por el
INGEOMINAS en el afio 2005, se logra identificar una estratificacion singular especialmente
en el extenso relleno sedimentario que conforma la Sabana de Bogot4, como se puede
observar en la siguiente figura.

Es importante mencionar que el proyecto se-encontrard en su mayoria sobre materiales de
origen aluvial (conos, terrazas y llanuras), observando en la zona la presencia de corrientes
hidricas importantes, como el rio Bogota;.rio Tunjuelo y rio Fucha y sus afluentes; estos
depdsitos aluviales cuaternarios posiblemente no se encuentren suprayaciendo ningun
material rocoso 0 mas competente hasta varios metros por debajo de la superficie (mas
adelante se vera que de acuerdo con la Microzonificacion Sismica, estos depdsitos pueden
alcanzar profundidades hasta de 200 m).

De acuerdo con lo anterior, a continuacién, se describen las formaciones que en
profundidad pueden encontrarse en lajzaona de iestudio;desacuerdo con los procesos de
formacion geoldgica que caracterizan la Sabana de Bogota, de la edad mas antigua a la
mas reciente, conforme a la linformacion-del Informe’del INGEOMINAS (2005) de la
Geologia de la Sabana de Bogota.

e Formacién Sabana (Q1sa)

Se denomina formacion Sabana a los depdsitos lacustres que afloran en toda la zona plana
y que hace parte de la Sabana de Bogota. Para Helmes & Van der Hammen (1995), esta
formacion esta constituida principalmente por arcillas y hacia las margenes de la cuenca se
observan arcillas organicas, arenosas y turba-lignita.

Para Carvajal et al. (2005), este depdsito es resultado de un antiguo lago que dejo planicies
y deltas lacustrinos, los cuales son extensos, de aspecto aterrazado y con morfologia
ondulada suavemente inclinada y limitada hacia los cauces por los escarpes de estos.

Litologia

Para Helmes & Van der Hammen (1995), este depdsito tiene por lo menos 320 m (pozo
Funza Il), esta constituido por sedimentos finos y en los dos metros superiores son suelos
constituidos por cenizas volcanicas; en general son arcillolitas grises con locales
intercalaciones de arenas finas y niveles delgados de gravas y turbas.
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Posicién estratigrafica y edad

La Formacién Sabana se presenta suprayaciendo los sedimentos de la Formacion
Subachoque y por datos de huellas de fision, 14Carbono, indican una edad Pleistoceno
medio y tardio (Helmes & Van der Hammen, 1995).

e Formacion rio Tunjuelito (Q1tu)

De acuerdo con Helmes & Van der Hammen (1995), la formacion rio Tunjuelito es
identificada como el depdsito constituido por sedimentos de grano grueso a lo largo de los
rios que cruzan la Sabana de Bogot4, estan constituidos por gravas intercaladas de arenas,
arcillas y turbas y que estan cubiertas por sedimentos de la Formacién Chia. Esta formacién
aflora en el Valle de Guasca, en la zona del rio Tunjuelito y en cercanias a la cabecera del
municipio de Cogua. Para Carvajal et al. (2005), estos depdsitos son de origen fluvial,
forman abanicos aluviales explayados y aterrazados con suaves pendientes.

Para Helmes & Van der Hammen (1995),esta formacion esta presente en varios niveles de
terraza fluviales y son el resultado de depositos en los valles marginales de la cuenca de la
Sabana en donde se depositaron sedimentos arenosos; las gravas son depositadas en los
canales a lo largo de los rios, luego hubo periodos donde se dio sedimentacion de material
fino desde el centro de la cuenca a estos valles y se depositan arcillas y turbas.

Litologia

Para Helmes & Van der Hammen(1995), esta formacion esta caracterizada por secuencias
de gravas con intercalaciones! de-arenas arcillosas,' arcillas, arcillas organicas y arcillas
turbosas; las gravas pueden mostrar gradacion, los cantos son redondeados, con diametros
hasta de 40 cm. En ciertas_localidades los’ sedimentos gravosos pueden tener espesores
de hasta 80 m (rio Tunjuelito).

Posicion estratigrafica y edad

Estos sedimentos se han encontrado sobre rocas de la formacién Marichuela en el rio
Tunjuelito y son recubiertas por una delgada capa de sedimentos finos de la formacién Chia
(Helmes & Van der Hammen, 1995). La edad asignada para este depdsito es determinada
por datos palinologicos y 14 Cy le asignan una edad Pleistoceno para la parte mas superior.
Sin embargo, Van der Hammen (2003), considera que toda la Formacion rio Tunjuelito
cubre todo el Pleistoceno.
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TERCIARIO

e Formacion Bogota (Elb)

La formacion Bogota aflora formando el nacleo del Sinclinal de Teusaca, sobre la vertiente
de las Quebradas Verjon y Montafiuelo. Se observan afloramientos de esta unidad sobre la
via Choachi-Bogota en el cruce con la Quebrada Verjéon

Litologia

Esta compuesta por afloramientos escasos de arcillolitas en capas delgadas,
varicoloreadas, junto con algunas intercalaciones-de arenisca friable, de color amarillo de
grano fino con laminacion planoparalela delgada. En general presenta una morfologia
ondulada con colinas muy suaves

Posicion estratigrafica y edad

En el &rea de estudio solo se observa el contacto inferior con la Formacion Cacho el cual
es concordante y neto. El espesor aproximado de esta unidad se estima en no mas de 100
m en el area del sinclinal de"Teusaca..Montoya'& Reyes' (2005) sefialan que por fauna
analizada por Van der Hammen—(en Hubaeh;+1957) se considera la unidad de Edad
Paleoceno, este Ultimo autor le"asigna una-edad Paleoceno tardio y posiblemente Eoceno.

e Formacién Cacho (Elc)

Esta unidad aflora en ambos flancos del sinclinal de Teusaca. Sus principales afloramientos
se observan sobre la via Bogota-Choachi, 50 m antes del Parador Colombia 86 en el
Paramo El Verjon sobre el eje del sinclinal, donde se presenta como capas subverticales
afectada por fallamiento y al W del Alto Las Antenas sobre la misma via, sobre el flanco
occidental de la estructura. Se observa la unidad sobre el flanco oriental del Sinclinal de
Teusacda solamente en la vereda San Francisco.

Litologia

Es descrita principalmente en la via Bogotd — Choachi, se muestra como una faja apretada
de un sinclinal en la cual sus dos flancos estdn con espesores similares. La litologia
encontrada esta formada por capas medias y gruesas de arenisca cuarzosa, arenisca
lodosa de grano medio, friable, tabular con laminacién plano-paralela media y continua,
color amarillo a naranja con delgadas intercalaciones de arcillolitas y lodolitas
varicoloreadas, bien seleccionadas
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Posicién estratigrafica y edad

Tanto el contacto inferior con la secuencia predominantemente lodolitica de la Formacion
Guaduas como el contacto superior con la secuencia arcillosa de la Formacion Bogoté es
concordante y neto. El espesor aproximado de la unidad no supera los 40 m.

CRETACEO

e Formacion Guaduas (K2E1g)

La Formacion Guaduas aflora en los sinclinales de rio Frio, Neusa, Zipaquira, Checua-
Lenguazaque, Sesquilé, Sisga, Subachoque, en la zona de la Calera en el sinclinal de
Teusaca y al Sur en los sinclinales de Usme y Soacha.

Litologia

Intercalaciones de lodolitas y areniscas hacia la base se reconoce un nivel arenoso (La
Guia), con intercalaciones de lodolitas y niveles de carbén. Le siguen intercalaciones de
lodolitas.

Posicion estratigrafica y edad

El contacto inferior de la Formacion Guaduas con la Formacion Arenisca Labor-Tierna, es
neto y concordante con la geometria de'las capas,pasa de un intervalo arenoso constituido
por capas muy gruesas de arenisca a un-intervalo lodoliticos.

Por palinologia la edad de la Formacion’ Guaduas es'Maastrichtiano Superior — Paleoceno
Inferior (Sarmiento, 1992), o sea transicién Cretaceo a Terciario.

e Formacién Labor Tierna (K2t)

Las Formaciones Arenisca de Labor, Arenisca Tierna y el segmento que los separa, se
agrupan como una sola unidad cartogréfica dada la similitud litolégica y su expresion
morfologica, se establece desde el techo de la Formacion Plaeners hasta la base de la
Formacion Guaduas.

Litologia

Intercalaciones de areniscas en capas medias y gruesas con lodolitas en capas delgadas y
hacia la parte superior, bancos gruesos de areniscas de grano fino y medio. En ocasiones
es posible observar un nivel arcilloso con foraminiferos benténicos que separa la Formacion
Labor y Tierna.
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Posicién estratigrafica y edad

La edad reportada para la Arenisca de Labor y Tierna no es mas antigua al Maastrichtiano
Inferior (Pérez & Salazar, 1978). Martinez (1989 en Sarmiento, 1992) reporta la zona
bentdnica Siphogenerinoides bramlettei, a la que considera de edad Maastrichtiano tardio.

e Formacién Plaeners (K2p)

En la seccion tipo presenta un espesor de 73 m, esta representada por arcillolitas, liditas,
limolitas y en menor proporcién areniscas de grano muy fino. En general presenta una
morfologia suave y genera una hondonada debido a su litologia fina que contrasta con las
pendientes abruptas de las unidades geolégicas que la circundan.

Litologia

En la Sabana de Bogota la Formacion. Plaeners presenta en la base cambios en la
composicion litologica, posiblemente relacionada con la unidad infra yacente, de esta forma,
se observé un conjunto liditico en la base cuando esta en contacto con la Arenisca Dura;
en tanto que es arcillosa cuando esta en contacto con la Lidita Superior; de igual forma se
aprecia un mayor espesor en este Ultimo caso.

Posicion estratigrafica y edad
La edad de la Formacion Plaeners. segun Follmi et al. (1992 en Vergara y Rodriguez, 1997),
con base en amonitas de la region de'Tausa, es-Campaniano Superior a Maastrichtiano
temprano.

e Formacion Arenisca Dura (K2d)

En el area de la Sabana de Bogota, esta unidad se reconoce por formar una morfologia
abrupta, derivada de la litologia que la constituye principalmente de areniscas.

Litologia

La Formacioén Arenisca Dura, presenta intercalaciones de capas muy gruesas de areniscas
con capas delgadas de lodolitas, en la parte inferior se presentan intercalaciones de
lodolitas siliceas con particion romboidal y foraminiferos benténicos.

Posicion estratigrafica y edad
La Formacion Arenisca Dura es suprayacida por la Formacién Plaeners en contacto neto;

pero su limite inferior varia; al Occidente suprayace a la Formacion Conejo, en contacto
neto y concordante.
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Al adolecer de fosiles para determinar la edad de la Formacion Arenisca Dura, ésta se
establece por posicion estratigrafica y correlaciones; Montoya & Reyes (2003) le asignan
una edad Campaniano Inferior.

e Formacién Conejo (K2c)

En este informe se utiliza la Formacion Conejo, para referirse al conjunto arcilloso y arenoso
que aflora en la parte central de la Cordillera Oriental, (Occidente del rio Bogota y rio
Tunjuelito), en los anticlinales de Zipaquir4, Nemocén y Tabio y que descansa sobre la
Formacion la Frontera.

Litologia

Capas de lodolitas grises (shales) en la base con un nivel de calizas un intervalo medio
lodolitico, con concreciones y un nivel liditicoy-al techo intercalaciones de areniscas y
lodolitas, con amonites en el nivel de caliza y lidita

Posicién estratigréafica y edad

La Formacién Conejo, suprayace a la Formaecion La Frontera, en contacto transicional
rapido, pasa de unas liditas a un paquete de arcillolitas. El contacto superior en la parte
central de la plancha es transicional rapido, dado por el paso gradual de areniscas con
cemento siliceo y matriz arcillosa de la Formacion Conejo a liditas arenosas, liditas y chert
de la Formacion Lidita Superior; La edad-de da Fermacién-€onejo es de edad Turoniano
pars a Santoniano. :

e Formacién la Frontera (K2f)

Céceres & Etayo (1969), deneminan Formacionilal Frontera en la region del Tequendama
(carretera Bogotd - Mesitas del Colegio) a una secuencia de shales calcareos con
concreciones amonitiferas y un nivel superior de limolitas siliceas. Presenta espesores
variables entre los 70m y 200m. Intercalaciones de capas delgadas de lodolitas, lodolitas
siliceas y chert; y presencia de amonites

Litologia

Segmento A. Tiene un espesor de 21,6 m de calizas (micritas), en capas medias y gruesas
planas, paralelas y continuas, con concreciones calcareas

Segmento B. Con un espesor de 20 m esta constituido por cherts y liditas en capas
delgadas planas, paralelas continuas, divididos en tres intervalos dos silicicos separados
por un intervalo arcilloso.
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Posicién estratigrafica y edad

El contacto inferior con la Formacién Simijaca es neto y concordante, pasa de una
secuencia arcillosa a un intervalo siliceo; el contacto superior con la Formacion Conejo es
transicional rdpido. Las amonitas recolectadas en el techo del segmento A de la Formacion
la Frontera, levantada en Albarracin (Escuela la Jurpa) y en el Anticlinal de Tabio y
analizadas por el doctor Fernando Etayo Serna han arrojado una edad Turoniano (pars).

En lo que respecta a las estructuras geoldgicas, la regién de la Sabana de Bogota se
caracteriza por la presencia de amplios sinclinales y estrechos anticlinales, cubiertos por
depositos no consolidados. Ademas del intenso plegamiento se resalta la presencia de dos
grandes sistemas de fallas inversas de cabalgamiento, en los bordes externos de la
Cordillera Oriental, que dan cuenta de un levantamiento producto de la compresion de la
corteza terrestre. Es de resaltar que el grupo Guadalupe dirige las estructuras de esta region
al contar con espesores considerables dg matenales resistentes en medio de las
formaciones blandas. .

o

’.*
También se puede identificar el sistema de %Ia‘s de Soacha, que se encuentra plegando
estas rocas, creando pequefios anticlinales. Como se puede observar, algunas fallas de la
zona se encuentran cubiertas por Ios depositos cuaternarios; otras fallas geologicas en la

zona son la Falla de Bogota,\x Pﬁrj@f’ fw eg&wcturas importantes como el
Anticlinal de Bogota (Ver Flgﬂ'ra“ﬁ A ﬁal ‘ ue a pesar de destacarse a
nivel regional, no tienen asouaﬂj{_n@a@@@?;rn €a importante, y no se ve que puedan

afectar al proyecto de alguna manera O\

Figura 6. Panoradmica de fallas en el municipio de Soacha
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Estructuralmente, se destacan las siguientes fallas geoldgicas:

Sistema de fallas de Soacha: Desde el kildbmetro 12, hacia el costado Oriental del
trazado, comienzan a manifestarse fallas asociadas al sistema de fallas de Soacha.
Existe una falla oculta bajo los depdésitos cuaternarios, a la altura del terminal del
Sur.

Este sistema esta localizado al Oriente de la Falla de Sibaté hasta el flanco Oriental
del Anticlinal de Mochuelo y que involucra ademas el anticlinal de Soacha vy el
sinclinal del mismo nombre; est4 conformado por varias fallas que generan un
blogue levantado muy fragmentado con pliegues discontinuos tumbados y con ejes
oblicuos. En este sistema se destacan las fallas con direccion Norte-Sur como la de
Cajitas y Sibaté y Nor-Oeste como la de Santa Barbara.

Falla de Cajitas: La Falla Cajitas entra a la Sabana bordeando el flanco Oriental del
sinclinal de Soacha, con un comportamiento inverso de vergencia al Occidente,
colocando a las formaciones Labor-Tierna, Plaeners y Arenisca Dura, sobre la
Formacion Guaduas; de Soacha hacia. el Norte, queda cubierta por los depésitos
cuaternarios de la Sabana.

Falla de Sibaté: Se asigna este nombre a la falla localizada al Oriente de la
poblacion de Sibaté y marca un cambio morfolégico en el contacto del anticlinal de
Soacha con el sinclinalide/Sibaté. De/la localidad de  Soacha hacia el Sur tiene un
rumbo N10° W, pero hacia el Sur frente a la localidad de Sibaté se bifurca, su trazo
principal toma un rumba.N452E.y el'segundo:N102-E. Se comporta como una falla
inversa con vergencia al Occidente,'y coloca rocas de la Formacion Arenisca Dura
o de la Formacion Plaeners sobre rocas de la Formacion Labor — Tierna o repite
esta Ultima. Al Norte ‘de Soacha puede"continuar por debajo de los depdsitos
cuaternarios de la Sabana.

Falla de Santa Barbara: Esta localizada al Suroccidente de la Sabana, en la region
de Mondofiedo y Soacha y su identificacion se logra dentro de las unidades del
grupo Guadalupe. El trazo de esta falla tiene una direccion Suroriente Noroeste y
presenta un movimiento trascurrente sinextral, se observa en la localidad de Soacha
(parte Norte del anticlinal de Soacha), hasta encontrarse con las fallas de Cajitas y
afecta al anticlinal de Mochuelo.

Falla del rio Tunjuelo: La falla sigue aproximadamente el curso del rio Tunjuelito,
con un rumbo general de N50° E y un plano inclinado al Occidente; afecta el contacto
entre las unidades Regadera y Usme. Esta ubicada dentro del sinclinal de Usme,
desde el embalse de la Regadera hasta la localidad de Usme, igualmente no se
observa una clara afectacion de las unidades geolédgicas afectadas (Regadera y
Usme), por lo que su salto no seria muy importante; no obstante, dentro del estudio
de Microzonificacién Sismica de Bogota, reporta indicios moderados de actividad
neotectodnica, frente a la localidad de Usme.
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Figura 7. Fallas geoldgicas a la altura del municipio de Soacha
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e Falla de Bogota: La Ma@ggfggm gg\\PgRrros Orientales de la Sabana

(Monserrate y Guadalupe gura y se extiende desde el Paramo de
Sumapaz al Sur de éé (‘hasta /el 'Norte de la ciudad de Bogota y
probablemente continué mas al Norte fisélj_;ada por los depdsitos cuaternarios. Esta
falla presenta un rumb&geﬂeiﬁalmeé E'y-es-inversa-con vergencia al Occidente;
desde el sector de Usme hasta'Usaquén, el'salto va disminuyendo progresivamente,
es asi como al Sur cabalgan rocas de la Formacién Labor-Tierna sobre rocas de la
Formacion Bogota (Usme) y luego sobre las formaciones Cacho y Guaduas hasta
desaparecer las evidencias de la falla. En el proyecto de Microzonificacion Sismica
de Bogota (INGEOMINAS, 1996), no se encontraron indicios de actividad reciente,
por lo que fue catalogada como de actividad incierta.

6.3. CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

De acuerdo con la geomorfologia urbana, el trazado se encuentra sobre una zona
denominada como “zona urbanizada” (Aur), en donde las geoformas se han alterado a un
punto tal que no se le puede aplicar una clasificacion y una nomenclatura. Se observan en
pequefios tramos, areas correspondientes a planos de inundacion “Fpi”, asociados al rio
Tunjuelo y al rio Fucha.
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Figura 8. Geomorfologia de la zona de estudio del proyecto
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El area correspondiente al municipio de_Soacha se, ubica sobre la vertiente Occidental de
los cerros de la parte Sur de la Sabana,de Bogoté,localizada hacia el centro de la Cordillera
Oriental, cuyo levantamiento definitivo se inicié hace aproximadamente 4 millones de afios,
generando un relieve irregular, montafioso, de origen estructural. Las geoformas de origen
estructural generaron en la regién donde se ubica el municipio de Soacha, un relieve
montafioso dominado principalmente por pendientes estructurales y fallas, cuya expresion
esta claramente definida por escarpes, facetas, quiebres de pendiente y silletas.

En la Era Cuaternaria, la resistencia de las capas de roca, principalmente de arenisca, se
vio afectada por cambios climaticos acentuados, que modificaron el paisaje, dando lugar al
desgaste de las crestas montafiosas, suavizandolas y redondeandolas, generando a su vez
procesos erosivos y movimientos en masa, los cuales contribuyeron al modelado de la
superficie terrestre. Durante este proceso se generaron nuevas geoformas de origen
denudativo y agradacional. En la parte plana, los procesos de erosion pluvial y depositacion
fluviolacustre, dieron origen a geoformas que ocupan extensas zonas planas, (vereda
Bosatama, Canoas y casco urbano de Soacha). De otra parte, la actividad antrépica,
especialmente las actividades minera, agricola y urbanizacién espontanea, modificaron en
forma sustancial la morfologia del paisaje natural, generando nuevas formas y nuevos
procesos que modifican constantemente el terreno y muchas veces se convierten en
amenazas para sus habitantes.
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De acuerdo con la informacion obtenida del documento de Zonificacion Geomecéanica y
Amenaza por Movimiento en Masa en el Municipio de Soacha, del Servicio Geoldgico
Colombiano, se puede observar que, en el &rea de estudio, en este municipio, se presentan
algunas zonas de Cerros remanentes o relictos (Dcrm), que tienen las siguientes
caracteristicas:

e Cerros localmente elongados, morfologia alomada, laderas cortas, de formas
convexas e inclinados abruptamente.

e Su origen esta relacionado con procesos de erosion diferencial que han operado en
tiempos anteriores, bajo condiciones climaticas diferentes a las actuales.

e Se presentan como cerros aislados, de 0.2 km? a 6 km? de extension, laderas muy
cortas y convexas, con alturas del orden de 20 m a 100 m de elevacion.

e Evidencian procesos acentuados de..erosién, asociados con surcos Yy
carcavamiento, localmente se encuentran muy fracturados.

¢ En el municipio de Soacha se présentan al Norte y Noroccidente, formando colinas

y cerros redondeados aislados.

Figura 9. Vista hacia el Norte, La Veredita. Se éfbéérvan la llanura aluvial y en medio de ella el
cerro remanente de la Veredita (Dcrm) rodeado de Planicies y deltas lacustrinos

Fuente: Zonificacion geomecéanica y amenaza por movimientos en masa en el Municipio de Soacha — Cundinamarca. escala
1:25.000

Adicionalmente a lo anterior es importante resaltar que la mayor parte del trazado en el
municipio de Soacha se desarrolla en zonas suavemente inclinadas a planas, donde se
tienen basicamente depdsitos Cuaternarios de distinto origen, pero especialmente de origen
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fluviolacustre, asociados con la actividad de los rios Bogota, Soacha y Tunjuelito, y con
antiguas lagunas que ocuparon la Sabana de Bogota (INGEOMINAS, 2004). Estas
geoformas se presentan al Suroccidente y Noroccidente del casco urbano.

Pero, en especial, se ve un desarrollo en zonas asociadas a actividad antropica, sobre los
anteriores paisajes, que han generado geoformas recientes, especialmente relacionadas
con la actividad minera sobre la zona montafiosa al Oriente. También se presentan
explanaciones, cuerpos artificiales de agua, canales y rellenos al Occidente sobre la zona
plana, asociadas con la actividad ganadera y procesos de urbanizacion.

6.4. ZONIFICACION DE LA RESPUESTA SiISMICA (DECRETO 523 DE 2010)

De acuerdo con la clasificacion de respuésta S|sm|ca en Bogota (Decreto 523 de 2010), el
trazado pasa a través de 5 zonas: Piedemonte B, Aluvial-50, Aluvial-100, Aluvial-200 y
lacustre aluvial-200. Por otra parte, los parametros sismicos para Soacha estan cubiertos

en el titulo A de la NSR 10.

Figura 10. Zonificaé"'iéhn'aé"iai[efsjbhé’sté;gi‘é\rﬁ,alfcgbﬁb largo del trazado

Fuente: Elaboracion propia a partir de Microzonificacion sismica de Bogota D.C y Zonificacion Geomecanica y
Amenaza por Movimiento en Masa en el Municipio de Soacha, SGC
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Tabla 2. Coeficientes de disefio NSR-10

Aa

Av

Zona de amenaza
sismica

Soacha

0,15

0,2

Intermedia

Para la zona de Soacha, de acuerdo con la geotecnia encontrada en el estudio de
zonificacion geotécnica y amenazas por fendmenos de remocion en masa, se correlacionan
las zonas alli identificadas con las zonas designadas en la microzonificacion sismica de

Bogota.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se muestran los coeficientes de respuesta
sismica para la construccién del espectro de respuesta para un periodo de retorno de 475
afos y un coeficiente de amortiguamiento del-5%:

Tabla 3. Zonas de respuesta sismica. Microzonificacion Sismica de Bogota

Zona Aa Av Fa Fv Tc TL
e 0.26:1.02.1.195 |17 | 032 | 3
Aluvial 50 02 702 13518 | 064 | 35
Aluvial 100 0:18 1027 2| 2.1 | 0.93 | 35
Lacustre Aluvial 200\ 371/l 1012 1.1 | 2.8 | 1.44 | 4
Aluvial 200 0.16.4.0.2, | 1.05 2.1 | 1.20 | 35

A partir de esta informacion, se obtienen los siguientes espectros sismicos de respuesta
para un coeficiente de importancia de 1,5, que corresponde a edificaciones del grupo V.
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Figura 11. Espectros de respuesta sismica
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6.5. AMENAZAS NATURALES = IDECA Y POT

Se consulté la Ingenieria de Datos Espaciales del Distrito Capital IDECA, y las capas de
informacion utilizadas para llevar a cabo la caracterizacion de Soacha, empleadas en la
actualizacién del POT, con el objetivo de identificar la zonificacion de las amenazas por
remocién en masa e inundaciéon. La zona sobre la que se desarrolla el trazado es plana,
por lo tanto, no hay riesgo de fendbmenos de remocién en masa; en la zona urbana de
Bogota, la informacion se presenta como “no categorizada, dado que la amenaza en esta

area no existe.
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Figura 12. Consulta de amenaza por remocién en masa

Amenaza Movimientos en Masa - Amenaza Bsja

[] Amenazs Media

Fuente: SINUPOT

Hacia las afueras de la ciﬁgﬂpér%eDa!ﬁrMa&YgBonificacic')n de amenaza por
deslizamientos es de amenaBEaB@ﬁQa-nA (ﬂ%@e ha clasificado se encuentra

aproximadamente a 70 m del trazado.| )\ /|| 1A

Respecto a la amenaza poriinundacion; seobserva quelallolargo de la Avenida Bosa, y
después de la abscisa 16+500, se atraviesan algunas zonas de amenaza alta por
rompimiento del Jarillon.
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Figura 13. Amenaza por rompimiento de Jarillén
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Figura 14. Consultade:amenaza porinundaciéon — Soacha

Fuente: Alcaldia Municipal de Soacha
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Finalmente, se cuenta con la amenaza por avenida torrencial, la cual es baja en Bogota y Soacha
al estar en una zona de baja pendiente

Figura 15. Amenaza por avenida torrencial
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6.6. ANTECEDENTES - IDIGER, (CONGEPTOS TECNICOS, DIAGNOSTICOS,
CONCEPTOS DE AMENAZA RUINA)

Instituto de Desarrollo Urbano

A través del Sistema de Informacién para la Gestion del Riesgo y Cambio Climatico SIRE,
se accedio a diferentes documentos emitidos por el Instituto Distrital para la Gestion del
Riesgo y Cambio Climatico IDIGER, como son conceptos de Amenaza Ruina, Diagndsticos
Técnicos, y Conceptos Técnicos para la Regularizacién y Actualizacion de la Amenaza
Vigente para Predios y Planes Parciales. El objetivo de recolectar esta informacion es
identificar antecedentes importantes en cercanias al trazado, que puedan relacionarse con
amenazas naturales en la zona, como pueden ser zonas con fendmenos de remocion en
masa, dafios en infraestructura por eventos sismicos o0 asentamientos excesivos, asi como
revisar la informacion secundaria recopilada en estos documentos, que pueda servir como
complemento a la informacién que aqui se ha consultado hasta el momento. La Figura 16
muestra la localizacién de los predios 0 manzanas para las cuales fueron emitidos estos
documentos. Los documentos se encuentran en el Anexo 2.
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Figura 16. Localizacion de consulta de antecedentes documentados por IDIGER
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La Tabla 4 muestra los documentos revisados. En esta se hace referencia a los documentos
CT-8681, CT-8847, DI-14921, DI-15356y DI=15490, los cuales se encuentran cerca al area
del proyecto, pero no se encontrd el documento en el portal SIRE, sin embargo, se
mencionan por su cercania.

Tabla 4. Consulta de conceptos emitidos por IDIGER

Conceptos CT Legalizacion, . : L .
Amengza Regularizacic’?n y Actualizacién g;gnjggvﬁg;ﬂfg D|$gégsisct(|)c;os

Ruina -CAR Amenaza Vigente

CAR-1584 CT-8340 CT-3734 DI-6598
CAR-1747 CT-8681 DI-10108
CAR-1782 CT-8847 DI-10892
CAR-2030 DI-11227
CAR-2047 DI-11405
CAR-227 DI-14921
CAR-2275 DI-15356
CAR-2342 DI-15490

En los conceptos Amenaza Ruina, se encontro que las estructuras visitadas no presentaron
fallas a nivel estructural que puedan ser atribuidas a algun evento sismico o cualquier otro
fendbmeno de origen geotécnico, sino que los problemas son atribuidos mas a la
configuracion estructural, ya que en la mayoria de los casos, se traté de muros en blogque
de arcilla sin confinamiento o, en el peor de los casos, por materiales de recuperacion, sin
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embargo, en los conceptos CAR 2342 (Calle 13 No,42 — 60) y CAR 1584 (Calle 60 Sur No,
77G-38), del 2013 y 2009 respectivamente, se valoré6 como “amenaza ruina” los muros de
cerramiento de estos predios, debido a fisuraciones excesivas y desplomes que podran
poner en riesgo la integridad de los transeuntes; se hace énfasis en el estado de estos
predios, toda vez que podrian deberse a condiciones asociadas con asentamientos
excesivos.

Por medio del concepto técnico CT-8340, del afio 2018, se hizo la actualizacion de las
condiciones de amenaza y riesgo por movimientos en masa para los predios del barrio San
Isidro, sector Cerrito |, localizado hacia la zona Noroccidental de la localidad de Ciudad
Bolivar. En dicho documento, se presentan algunas descripciones de interés relacionadas
con la geologia de la zona. Se localiza la manzana sobre la formacion Guaduas, la cual ha
sido descrita con anterioridad; del mismo modo, se identifican a escala local, depésitos
cuaternarios coluviales y suelos antrépicos de relleno y botadero. Se hace referencia a la
Falla de Terreros y la Falla de Mochuelo, asi como la Falla de Perdomo que se encuentra
entre estas dos; las discontinuidades ‘en taludes rocosos corresponden a planos de
estratificacion secos, continuos, separades, ligeramente abiertos y sin rellenos; la rugosidad
de las paredes es ondulada a rugosa, las pendientes predominantes en el barrio son suaves
(12° a 29°) hacia el Sur y moderadas a fuertes (12°-45°) hacia zonas que limitan con
antiguos frentes de explotacién minera.

La Figura 17 muestra la clasificacion de la_ amenaza por movimientos en masa definida en
el CT-8340 y hacia el Sur, en‘el CT-8681, del'cual noise'obtuvo el documento emitido.
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Figura 17. Zonificacién de amenaza por remocién en masa en Conceptos Téchicos de
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Fuente: Geoportal SIRE

Por otra parte, el concepto CT-3734, del afio 2002, analiza las condiciones de riesgo por
inundacion y desbordamiento del rio Tunjuelo para el predio “Portal Transmilenio Bosa”,
localizado junto al cementerio Jardines El Apogeo, sobre la Autopista Sur, con Carrera 72D,
en una zona plana de llanura aluvial del rio en mencion, donde predominan los materiales
finos debido al poco poder erosivo de la corriente. Como conclusion del concepto técnico,
el predio se ubica en una zona de amenaza baja por inundacién, sin embargo, se
recomendo la construccién de un sistema de drenaje para evitar el empozamiento de aguas
lluvias.

Los diagnosticos técnicos consultados, hacen referencia a estructuras de avanzada edad,
sin mantenimiento y con malos procesos constructivos, por tal razén, no se encontré
informacion, en estos documentos, que permitiera asociar los dafios encontrados a
fendmenos de origen geotécnico.
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6.7. SONDEOS ALREDEDOR DEL CORREDOR

En el presente capitulo, se hace un recuento de los sondeos geotécnicos recopilados en
zonas cercanas a lo largo del trazado, a partir de los cuales fue extraida la informacién de
referencia usada como base para llevar a cabo los analisis geotécnicos que se muestran
en el este estudio.

6.7.1. INFORMACION SUMINISTRADA POR ENTIDADES

Buscando recopilar toda la informacion de interés para lograr una caracterizacion
geotécnica adecuada a lo largo del corredor, se consultaron los diferentes portales web de
entidades relacionadas con proyectos que se encuentran en cercanias al area de interés
estudiada, ademas de establecer una comunicacion directa con estas. La tabla 5 resume
las entidades consultadas, asi coma la informacion solicitada.

Tabla 5. Informacion solicitada a entidades

ENTIDAD INFORMACION SOLICITADA
Registros de perforaciones realizadas en el
IDIGER marco de los estudios para la

microzonificacion sismica de la ciudad de
Bogota,

Empresa Férrea
Regional

Estudios geatécnicos elaborados para el
proyecto’Regiotram de Occidente

Secretaria Distrital de
Ambiente

Caracterizacion de los suelos, asi como las
intervenciones-mas-recientes en las rondas
hidricas'de los'rios-Tunjuelo, Fucha y
Terreros

Terminal de transportes

Estudios geotécnicos que se hayan

S, A, realizado en la terminal del Sur
Empresa Metro De Estud_los geotécnicos y registros _de
. perforaciones elaborados para la primera
Bogota p .
linea del metro de Bogota
Estudios geotécnicos para troncales de
IDU Transmilenio, puentes y vias cercanas al

trazado

Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de
Bogotd EAAB ESP

Informacion sobre ensayos de laboratorio y
sondeos disponibles en el portal SISGEO

Sondeos ejecutados por
otros contratistas

Registros de perforacion para estudios
geotécnicos cercanos al corredor,
ejecutados para otros estudios
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A continuacion, se resume la informacién obtenida de las entidades.

a) INFORMACION SUMINISTRADA POR EL INSTITUTO DISTRITAL PARA LA
GESTION DE RIESGO Y CAMBIO CLIMATICO - IDIGER

Por parte del IDIGER, se obtuvo una base de datos de sondeos empleados en el marco de
la microzonificacién sismica de Bogota (Decreto 523 de 2010); esta base de datos consta
de informacion sobre la localizacion de las perforaciones, tipo y profundidad, estratos
hallados y muestras obtenidas, junto con algunos resultados de clasificacion y de
resistencia en algunos casos; también se cuenta con ensayos geofisicos. Se hace énfasis
en la informacion sobre limites liquidos y resistencia a la compresion inconfinada.

En la base de datos de IDIGER, se encontraron sondeos realizados en el marco de
proyectos como la Microzonificacion S|sm|ca de Bogota, Proyecto Metro de Bogota y
Transmilenio Av. Villavicencio — Soacha - :_3‘ &

b) INFORMACION SUMINISTRADA POR LA EMPRESA METRO DE BOGOTA
A partir del programa de investigaciones geotecmcas suministrado por la empresa Metro de
Bogot4, se identificaron los puntos de exploraciéon mas cercanos al trazado, los cuales se
encuentran sobre la estacion Av. 68.

Al O ‘Al DIA | vODR
§ . 1 FAR LY, ¥ 1 i<
ML »A.‘> JI ‘ ) T UIN

Figura 18. Localizacién %e estaeloaes d,e L&aneraLlnea del Metro de Bogotéa
- LI\ \ T, \ » o

Fuente: Adaptado de Empresa Metro de Bogota
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A continuacién, se muestran las columnas estratigraficas y la caracterizacién geotécnica de
cada zona geotécnica identificada en los estudios del Metro, las cuales se tomaron como
insumo para hacer la caracterizacion del presente estudio.

Zona 1.6 (Sobre la Avenida Primero de mayo entre la Carrera 73 y la Carrera 68h):
Perfil predominantemente arcillo limoso con algunos lentes de arena. Las arcillas
presentan plasticidad media a alta y consistencia media a firme. La resistencia a la
compresioén inconfinada se encuentra con mayor frecuencia entre 0 y 0,5 kg/cm?, N
de campo alrededor de los 20 golpes/pie, lo cual da como resultado, angulos de
friccion por encima de los 25°. El coeficiente de compresibilidad se encuentra por
debajo de 0,5, con esfuerzos de preconsolidacién que rondan los 2 kg/cm? entre 10
y 15 m de profundidad; a esta profundidad, los suelos son sobreconsolidados de
acuerdo con los ensayos de laboratorio. De acuerdo con el estudio, para esta zona,
con pilotes de 1 m de didmetro, se alcanza una resistencia por fuste de 350 ton
(resaltando, como se habia mencionado.anteriormente, que el aporte por punta no
es significativo).

Figura 19. Columna estratigrafica de la zona 1.6 en los estudios del Metro de Bogota

= Arcilla limosa con lentes de arenas, humedad
|—|| baja, plasticidad media, corsistencia firme,

frzillas v limos con lentes de arenas, humedad
baja, plasticidad alta, consistencia medio firme.

N — Arcillas vy orenas limosas, humedod  baja,

plasticidad madia, conrsistencia firme,

&rcilla limosa con lentes de arena. humedad

30— — baja, plasticidad media, corsistencia firme.

Arcilla con lertes de limo y arenas, humeadad
baja, plasticidad media, consistencia firmne,

am— —

Pratundidad (m)

Arcilla limosa con lentes de arenas, humedad
baja, plosticidad media, corsistencia firme.

Fuente: Empresa Metro de Bogota

Zona 2.1 (Sobre la calle 26 sur entre carrera 68g bis y la carrera 51): Este perfil
estratigrafico cuenta con una mayor presencia de arcillas de plasticidad media a alta

44




Ard n CQRREDOR FERREO DEL SUR EN' LA MODALIDAD
a uy FERROVIARIA 'Y SU ARTICULACION CON OTROS

ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL

CONSORCIO ARDANUY coLomBIA | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA- BOGOTAD.C.
CUNDINAMARCA. DESARROLLD URBANO

y consistencia firme en la mayoria de los casos; hay presencia de limos y algunos
lentes de arena en menor proporcion que en la zona 1.6. Del mismo modo, los
resultados del SPT son un poco més altos con tendencia a presentarse por encima
de los 20 golpes/pie; a partir de correlaciones, los angulos de friccion presentan
valores mayores a 30°. La resistencia a la compresién inconfinada se encuentra
predominantemente por debajo de 0,7 kg/cm?. El coeficiente de compresibilidad esta
por debajo de 0,5; entre 5y 15 m, y a 25 m los estratos son normalmente
consolidados. Con pilotes de 1 m de didmetro se alcanzan resistencias de 350 ton.

Figura 20. Columna estratigrafica de la zona 2.1 en estudios del Metro de Bogota

- | |||: Arcilla cen algo de lime con Tondlidades oris
- clare ¥ rmarrén amarillente, humedad baja,
EIIEIII_ plasticidad alta, consistencia firme,
o———ilp
j— 1l Arcilla cen lentes de lime y arena con fondlidades
Er_l-E = gris verdose, verde cliva y marrdn oliva, humedad
50 |:||E| baja, plosticidad media, consistencia medio firme.
. E”_E = Arcila cor algo de lime de tcnalidades marrsn
E |—|| aliva a marrén cscure amarillents, humedad
= N — =g rmedia, plasticidad alta, consistencia firme.
- 1k
=]
E ﬂ:lLl:l Arcilla limosa de fonalidades ans pardusco o
c —%— marrén oscure gmarillents con lentes de arena,
5 oan ” | | hurmedad baja, plasticidad alta, consistencia firme.
I
o ==
==
=] 11 Arcilla con lentes de lima y arenas de
11F = tonalidades marrén alia a marrén ascuro,
. LL;’J_Lﬁ_l humedad baja, plasticidad media, consistencia
B — — - muy firme,
i J—— %_

Fuente: Empresa Metro de Bogota

Zona 2.2 (sobre la calle 26 sur entre las Carrera 51 y la Carrera 41 bis): Los primeros
37 m presenta estratos arcillosos con lentes de limo y/o arena: Tienen alta
plasticidad y consistencia firme a muy firme. De 37 a 50m de profundidad, se
presentan arenas limosas con lentes de arcilla, humedad muy baja y plasticidad
media en dichos lentes. A partir de los 50 m, son arcillas de alta plasticidad y
humedad firme. En gran parte de los datos, el N de campo se encuentra cercano a
los 20 golpes/pie, y predominantemente, la resistencia a la compresién inconfinada
esta por debajo de los 0,5 kg/cm?. Los coeficientes de compresibilidad obtenidos se
encuentran por debajo de 0,4, con esfuerzos de preconsolidacién menores a 1,6
kg/cm?. De acuerdo con los ensayos de consolidacion unidimensional, los estratos
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son normalmente consolidados. A 70 m de profundidad se alcanzan 350 ton de
resistencia por fuste, con pilotes de 1 m.
Figura 21. Columna estratigréfica de la zona 2,2 en estudios del Metro de Bogota

0— —

Arcillas con lentes de limo, humedad baja,
plnsficl’dnd alta, consistencia miuy firme,
10 Arcillas y limos con lentes de arenas, humedad
baja, plosticidad olta, corsistencia medio firme.
~ Arcillas con lentes de limo y arenas, humedad
N — baja, plasticidad alta, consistencia medio firme.
E
30 Arcillas con lentes de lime, humedad
E media, plasticidad alto, consistencia firme.
3
c
=
o 40— —
o . ,
Arenas limesas con lentes de arcilla,
hurnedad muy bajo, plasticidad media.
50 —
60 — — Arcillas de humedad baja, plasticidad alta,
consistencia firme.
mn— —

FuentelEmpresa Metro de-’B‘ogpt'él_

C) INFORMACION SUMINISTRADA POR LA EMPRESA FERREA REGIONAL

A través de la empresa Férrea Regional se accedi6 al informe para la estructuracion del
proyecto Regiotram de Occidente. La informacion encontrada en el documento contiene
generalidades respecto a la investigacion geotécnica para puentes que se llevd a cabo.
Esta informacion sirvi6 como referencia para la zona de inicio del trazado, en donde se
cuenta con sondeos para los puentes de la interseccion de la Calle 22 con la Avenida NQS
y Avenida de Las Américas.
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d)

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL INSTITUTO DE DESARROLLO
URBANO - IDU

Por medio del repositorio del Instituto de Desarrollo Urbano, se pudo acceder a la
documentacién contractual de diferentes puentes vehiculares y peatonales que se
encuentran a lo largo del trazado, especialmente sobre la Autopista Sur. Se resume en la
Tabla 6, la informacién relacionada con perfiles estratigraficos y cimentaciones que se

encontro.

Tabla 6. Informacién geotécnica y de cimentaciones encontrada en algunos puentes sobre el

trazado

CODIGO
PUENTE

UBICACION

Resumen de la informacién encontrada

22142939 y
22142768

Autopista Sur por
Avenida
Villavicencio - 2
Puentes
vehiculares y 1 de
Transmilenio

No'se.cuenta con las perforaciones, pero se tienen los
planos-de las-estructuras, de los cuales se pudo extraer las
dimensiones. de las cimentaciones, las cuales pueden servir

como referencia. Los estribos se encuentran cimentados
sobre grupos de 3 pilotes de 80 cm de diametro y 30 m de
profundidad, con separaciones de 2,40 m. Las pilas estan
cimentadas sobre grupos.de 4 pilotes de 80 cm de diametro
y 26,5 m de'longitud separados a 2,40 m de centro a centro.
Los cabezales\delos pilotes tienen espesores de 1,20 m.
Todos los pilotes sonen concreto reforzado. Maneja luces
entre 25y 36 m.

22145011

Avenida del Sur por
KR 72D

No se cuenta con el registro de las perforaciones, pero se
tiene el perfil estratigrafico empleado para proyectar el
reforzamiento de la cimentacion y la estructura del puente. El
perfil estd conformado por arena arcillosa hasta los 3,70 m
de profundidad, seguida de limos hasta 12,5 m, un estrato
de arena gruesa de 3 m, y estratos de limo arcilloso hasta 20
m. La cimentacion inicialmente estaba conformada por
zapatas de 2,80x2,80m, con espesor de 50 cm, y se reforzé
con 8 micropilotes de 20 cm de didmetro separados 1,65 m
entre si y con una profundidad de 15 m, vinculados a través
de una nueva zapata con dimensiones de 3,9x3,9 my
espesor de 1 m, que cubre la zapata existente.
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Centro comercial

22160180
Centro mayor

Se cuenta con perforaciones de 30 m de profundidad, en
donde se encontraron intercalaciones de arcillas y arenas
limosas. Los valores del N de campo rondan los 10
golpes/pie hasta una profundidad de 4,4 m; a partir de esta
profundidad, comienza a incrementar, rondando valores
entre 15y 20 golpes/pie. Entre 17 y 19 m se obtiene
rechazo, por debajo de esta profundidad se vuelve a valores
entre 10 y 20 golpes/pie. Entre 28,4 my 29,2 m de
profundidad se encuentra un estrato de turba con limite
liquido por encima de 120%. Los limites liquidos de las
arcillas estan entre 60% y 100%. Se registraron resultados
del ensayo de resistencia a la compresion inconfinada
alrededor de 1 kg/cm? salvo a 10 m de profundidad, en
donde se obtuvieron valores cercanos a 250 kg/cm?.

También se encontr6 la informacion técnica obtenida en los estudios de prefactibilidad del
Corredor Férreo del Sur. En este estudio se hicieron perforaciones para estaciones de 6 m
de profundidad (3 por estacion). Se encontré en el componente de geotecnia que, a partir
de correlaciones, se asigno a los suelos de la Avenida Ferrocarril del Sur una resistencia al
corte no drenado de 0,91 kg/cém?,{y unos parametras ‘de resistencia a largo plazo de 0,27
kg/cm? de cohesién y un angulo.de friccion de 30°.-Asi mismo, se determindé un coeficiente
de compresibilidad de 0,477, coeficiente-de-expansion-de-0;048 y médulo de elasticidad de
197 kg/cm?. Se definié una Unica zona geotécnica para todo el corredor.

Del mismo modo, se encontraron'los‘calculos’de ’capacidad portante para cimentaciones
superficiales y cimentaciones profundas, los cuales se muestran en la Figura 22 y Figura

23.

48




ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD

Al‘dalﬂly FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS

CONSORGIO ARDANUY coLomBia | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA- A A YOR
CUNDINAMARCA. DESARADLLS DRBANO

Figura 22. Célculos de capacidad portante de cimentaciones superficiales realizados en
estudios de prefactibilidad del Corredor Férreo del Sur
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Fuente: INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO - IDU
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e) INFORMACION OBTENIDA DEL PORTAL DE’INFORMACION GEOTECNICA DE
LA EMPRESA DE ACUEDUCTO DE BOGOTA SISGEO

Se consultaron sondeos cercanos al trazado, que se encontraron en el portal SISGEO, los cuales se
ejecutaron en el marco de los proyectos como la adecuacion hidraulica del rio Bogota, el estudio de
las caracteristicas geotécnicas de los afluentes del rio Bogota, predisefio de la troncal del Tintal y la
interseccion Cundinamarca Sur Tramo 1.

f) INFORMACION SUMINISTRADA POR LA ALCALDIA DE SOACHA

Através de la Alcaldia de Soacha se pudieron obtener los shapefiles de los mapas utilizados
como insumo para la actualizacién del POT; se suministré una gran cantidad de mapas, sin
embargo, no se cuenta con mapas como los que se encuentran en Bogota, como amenaza
por desbordamiento y rompimiento de jarillén

g) SONDEOS EJECUTADOS POR OTROS CONTRATISTAS

Otra fuente de informacion que se consultd, fueron estudios geotécnicos realizados en
instituciones educativas en la localidad deBosa (O:E.A Antonia Santos e IED Carlos Arturo
Torres). Finalmente, se utilizaronlos ‘datosregistrados en-el portal SISGEO, de la Empresa
de Acueducto de Bogota E.A.A.B

6.7.2. RESUMEN DE LA'INFORMACION GEOTECNICA RECOPILADA

De acuerdo con lo que se mostré en el numeral 6.7.1, se hace un listado de los sondeos
recopilados, a partir de los cuales se llevo a cabo el andlisis de la informacién geotécnica.
En total se cuenta con 77 sondeos de exploracion que suman en total 1816 m de
perforacion.

Tabla 7. Sondeos recopilados alrededor del alineamiento

Sondeo Abscisa N E Profundidad Fuente - Estudio
RT-U-DH-BD-01 | 01+820 | 102693 | 99001 55 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-01 | 01+820 | 102633 | 99058 30 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-02 | 01+820 | 102666 | 99027 50 Regiotram de Occidente
RT-US-BD-03 | 01+820 | 102716 | 99900 50 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-04 | 01+820 | 102756 | 98339 20.3 Regiotram de Occidente
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Sondeo Abscisa N E Profundidad Fuente - Estudio
RT-US-BD-05 | 01+820 | 102804 | 98892 30 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-1-N | 01+820 | 102588 | 99106 46.45 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-2-N | 01+820 | 111977 | 83573 60 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-3-N | 01+820 | 102669 | 98979 20 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-4-N | 01+820 | 102732 |99031 20 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-5-N | 01+820 | 102753 | 98964 60 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-6-N | 01+820 | 102815 | 98868 50 Regiotram de Occidente
S-1 01+820 | 102605 | 99087 26 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-06 | 02+300 | 103104 | 98605 20 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-07 | 02+300 | 103164 | 98551 20 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-08 | 02+300 | 103198 | 98520 50 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-09 | 02+300 | 103236 | 98470 50 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-10 | 02+300 | 103324 | 98385 50 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-11 | 02+300 | 103367 | 98344 20 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-12 | 02+300 | 103422 | 98295 20 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-7-N | 02+300 | 103184 | 98534 - Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-8-N | 02+300 | 103198 | 98520 - Regiotram de Occidente
PT-AV68-01 06+840 | 101472 | 94231 75.45 PROYECTO METRO BOGOTA
PT-AV68-02 06+840 | 101420 | 94335 75.1 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P48 03+349 | 102746 | 97533 50 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P49 04+022 | 102490 | 96957 50 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P50 04+606 | 102268 | 96429 50 PROYECTO METRO BOGOTA
PMB3P50 04+816 | 10216496231 25 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P51 05+126 | 102069 | 95952 50 PROYECTO METRO BOGOTA
PMB3P48 05+295 | 102021 | 95778 20 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P52 05+732 101850 | 95383 50 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P54 06+071 | 101767 | 95056 50 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P53 06+045 | 101767 | 95056 50 PROYECTO METRO BOGOTA
PMB3P49 06+094 | 101741 | 95039 21 PROYECTO METRO BOGOTA
PMB3P53 13+340 | 100891 | 88467 10 PROYECTO METRO BOGOTA
SYP54P1 11+000 | 99960 | 90619 100 TRANSMILENIO AV VILLAVICENCIO- SOACHA
UNA1P20 12+180 | 100031 | 89412 20 TRANSMILENIO AV VILLAVICENCIO- SOACHA
UNA1P21 12+880 | 100031 | 88132 20 TRANSMILENIO AV VILLAVICENCIO- SOACHA
S1 08+280 | 101424 | 92961 8.1 Estudios OED Antonia Santos
S2 08+280 | 101458 | 92960 15.05 Estudios OED Antonia Santos
S3 08+280 | 101479 | 92986 8.05 Estudios OED Antonia Santos
S4 08+280 | 101440 | 92988 10.25 Estudios OED Antonia Santos
SM-01 09+240 | 98568 | 93929 6.25 Estudios Rafael Uribe Uribe
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SM-02 09+240 | 98589 | 93930 6.15 Estudios Rafael Uribe Uribe
SM-03 09+240 | 98510 | 93943 6 Estudios Rafael Uribe Uribe
SM-04 09+240 | 98526 | 93931 12 Estudios Rafael Uribe Uribe
S01 09+240 | 100379 | 92376 1.7 Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM01 09+240 | 100380 | 92377 6 Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM02 09+240 | 100396 | 92377 1.25 Estudios IED Carlos Arturo Torres
SMO03 09+240 | 100401 | 92380 15 Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM04 09+240 | 100407 | 92330 6 Estudios IED Carlos Arturo Torres
SMO05 09+240 | 100400 | 92346 15 Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM06 09+240 | 100374 | 92347 15 Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM07 09+240 | 100438 | 92333 6 Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM08 09+240 | 100437 | 92347 6.15 Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM09 09+240 | 100423 | 92389 6 Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM-05 09+240 | 98578 | 93912 6.25 Estudios Rafael Uribe Uribe
SM-06 09+240 | 98551 | 93921 6.05 Estudios Rafael Uribe Uribe
S-07 09+240 | 98540 | 93937 6.15 Estudios Rafael Uribe Uribe
SRB-5 22+880 | 98820 | 82394 30 ADECUACION HIDRAULICA DEL RiO BOGOTA
S-34 21+740 | 100245 | 82376 20.5 AFLUENTES RiO BOGOTA
S-27 17+340 | 103455 | 86163 15 PREQISENO TRONCAL DEL TINTAL
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS AFLUENTES
SIR-27 23+141 | 97287 | 80945 20 RIO BOGOTA
PT-206 18+880 | 102620 | 84408 16.1 INTERSECQION CUNDINAMARCA SUR TRAMO 1
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS AFLUENTES
S-30 19+280 | 10245583900 10 - RIO BOGOTA
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS AFLUENTES
S-36 23+141 | 98006 | 80696 31 RIO BOGOTA
SBR-3 23+141 | 96262 | 80755 30.3 ADECUACION HIDRAULICA DEL RiO BOGOTA
SM-1 23+141 | 99529 | 83082 4.2 Estudio Hogares de Soacha
S-2 23+141 | 99533 | 83099 7.5 Estudio Hogares de Soacha
SM-3 23+141 | 99516 | 83096 4.25 Estudio Hogares de Soacha
S-4 23+141 | 99489 | 83094 7.25 Estudio Hogares de Soacha
SM-5 23+141 | 99469 | 83105 4.5 Estudio Hogares de Soacha
SM-6 23+141 | 99488 | 83113 4.2 Estudio Hogares de Soacha
S-7 23+141 | 99502 | 83137 10 Estudio Hogares de Soacha
S-8 23+141 | 99531 | 83131 10.6 Estudio Hogares de Soacha
S-9 23+141 | 99549 | 83128 4.1 Estudio Hogares de Soacha
S-10 23+141 | 99540 | 83114 4.6 Estudio Hogares de Soacha

52




ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL

A d CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD

I‘ all FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS

CONSORGIO ARDANUY coLomBia | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA- A A YOR
CUNDINAMARCA. DESARADLLS DRBANO

Figura 24. Localizacién de sondeos consultados alrededor del proyecto

Exploradones_Existentes Estudios Rafael Uribe Uribe

ADEQUACION HDRALLLICA DEL RIO BOGOTA INTERSECCION CUNDINAMARCA SUR TRAMO 1
ARLUENTES RIO BOGOTA PREDISERO TRONCAL DEL TINTAL

CARACTERISTICAS GEQTEQNICAS ARLLENTES R0 BOGOTA PROYECTO METRO BOGOTA

Estudo Hogares de Soacha Regiotram de Occidente

Estudos IED Carlos Arturo Torres

® © © ¢ @ O

TRANSMILENIO AV VILLAVICENCIO- SOACHA

@ ¢ 0O © o o

Estudos OED Antonia Santos

Fuente: Consorcﬁ) A’anuy Colombia, 2023

A continuacion, se resume la f& r}g\eﬂﬂmwﬁ de acuerdo con cada una de

las fuentes de informacion |den ifica
DE BOGOTA D.C.
VILIDAD
Tabla 8. Spndeos recoledos por 1‘ue'n:[,e,r de informacién

Fuente - Estudio No. De sondeos
ADECUACION HIDRAULICA DEL RiO BOGOTA 2
AFLUENTES RIO BOGOTA 1
CARACTERiSTICAS GEOTECI\]ICAS AFLUENTES 3

RIO BOGOTA

Estudio Hogares de Soacha 10
Estudios IED Carlos Arturo Torres 10
Estudios OED Antonia Santos 4
Estudios Rafael Uribe Uribe 7
INTERSECCION CUNDINAMARCA SUR TRAMO 1 1
INTERSECCION CUNDINAMARCA SUR TRAMO 1 1
PROYECTO METRO BOGOTA 13
Regiotram de Occidente 22
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A titulo de conclusién se presenta en la siguiente tabla un resumen con las cantidades de
ensayos de laboratorio y de campo compiladas, y que seran utilizados como base para
llevar a cabo los analisis geotécnicos del presente estudio de prefactibilidad.

Tabla 9 Ensayos de laboratorio y campo, Informaciéon secundaria

Ensayo Cantidad

Datos NSPT 1129
Humedad natural 790
Limites Liquido/Plastico 601
Peso unitario 468
Granulometria 410
Lavado sobre tamiz #200 80
Compresion inconfinada 95
Consolidacion unidimensional 53
Corte directo 27

Medicion de la velocidad de

onda sismica directa / corte 53

6.7.3. NIVEL FREATICQ

La tabla muestra el registro de ‘los-niveles'freaticos’ encontrados en las exploraciones
previas usadas como referencia para el presente /estudio. Se identificaron niveles freaticos
entre 1 my 10 m de profundidad, siendo mas recurrentes las lecturas entre los 3my 5 m.

Tabla 10. Niveles freédticos registrados en sondeos recopilados

Sondeo Abscisa | NF (m) Fuente - Estudio
RT-U-DH-BD-01 | 01+820 - Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-01 01+820 1 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-02 01+820 3.6 Regiotram de Occidente
RT-US-BD-03 01+820 3.4 Regiotram de Occidente

RT-U-S-BD-04 01+820
RT-US-BD-05 01+820 Regiotram de Occidente

0 Regiotram de Occidente
4

RT-U-S-BD-1-N 01+820 2 Regiotram de Occidente
2
2
2

RT-U-S-BD-2-N 01+820
RT-U-S-BD-3-N 01+820
RT-U-S-BD-4-N 01+820

Regiotram de Occidente

Regiotram de Occidente

Regiotram de Occidente
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Sondeo Abscisa | NF (m) Fuente - Estudio
RT-U-S-BD-5-N 01+820 2 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-6-N 01+820 0.3 Regiotram de Occidente
S-1 01+820 0 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-06 02+300 3 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-07 02+300 4.3 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-08 02+300 4 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-09 02+300 5.1 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-10 02+300 1.3 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-11 02+300 3.8 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-12 02+300 1 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-7-N 02+300 3.5 Regiotram de Occidente
RT-U-S-BD-8-N 02+300 - Regiotram de Occidente
PT-AV68-01 06+840 3.9 PROYECTO METRO BOGOTA
PT-AV68-02 06+840 9.5 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P48 03+349 5 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P49 04+022 1 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P50 04+606 3.3 PROYECTO METRO BOGOTA
PMB3P50 04+816 5 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P51 05+126 7 PROYECTO METRO BOGOTA
PMB3P48 05+295 5 PROYEGTO METRO BOGOTA
PSI2P52 05+732 7 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P54 06+071 5 PROYECTO METRO BOGOTA
PSI2P53 06+045 9 PROYECTO METRO BOGOTA
PMB3P49 06+094 5 PROYECTO METRO BOGOTA
PMB3P53 13+340 5 PROYECTO METRO BOGOTA
SYP54P1 11+000 5 TRANSMILENIO AV VILLAVICENCIO- SOACHA
UNA1P20 12+180 5 TRANSMILENIO AV VILLAVICENCIO- SOACHA
UNA1P21 12+880 5 TRANSMILENIO AV VILLAVICENCIO- SOACHA
S1 08+280 NR Estudios OED Antonia Santos
S2 08+280 NR Estudios OED Antonia Santos
S3 08+280 NR Estudios OED Antonia Santos
S4 08+280 NR Estudios OED Antonia Santos
SM-01 09+240 2.5 Estudios Rafael Uribe Uribe
SM-02 09+240 NR Estudios Rafael Uribe Uribe
SM-03 09+240 NR Estudios Rafael Uribe Uribe
SM-04 09+240 NR Estudios Rafael Uribe Uribe
S01 09+240 NR Estudios IED Carlos Arturo Torres
SMO01 09+240 3.2 Estudios IED Carlos Arturo Torres
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Sondeo Abscisa | NF (m) Fuente - Estudio
SM02 09+240 NR Estudios IED Carlos Arturo Torres
SMO03 09+240 NR Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM04 09+240 NR Estudios IED Carlos Arturo Torres
SMO05 09+240 NR Estudios IED Carlos Arturo Torres
SMO06 09+240 NR Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM07 09+240 NR Estudios IED Carlos Arturo Torres
SMO08 09+240 NR Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM09 09+240 NR Estudios IED Carlos Arturo Torres
SM-05 09+240 NR Estudios Rafael Uribe Uribe
SM-06 09+240 NR Estudios Rafael Uribe Uribe
S-07 09+240 1.1 Estudios Rafael Uribe Uribe
SRB-5 22+880 33 ADECUACION HIDRAULICA DEL RiO BOGOTA
S-34 21+740 5.5 AFLUENTES RIO BOGOTA
S-27 17+340 0.25 PREQISENO TRONCAL DEL TINTAL
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS AFLUENTES
SIR-27 23+141 2.55 RIO BOGOTA
PT-206 18+880 4.3 INTERSECQION CUNDINAMARCA SURTRAMO 1
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS AFLUENTES
S-30 19+280 3 ; RIO BOGQTA
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS AFLUENTES
S-36 23+141 1 RIO-BOGOTA
SBR-3 23+141 1.6 ADECUACION HIDRAULICA DEL RiO BOGOTA
SM-1 23+141 - Estudio Hogares de Soacha
S-2 23+141 - Estudio Hogares de Soacha
SM-3 23+141 - Estudio Hogares de Soacha
S-4 23+141 - Estudio Hogares de Soacha
SM-5 23+141 - Estudio Hogares de Soacha
SM-6 23+141 - Estudio Hogares de Soacha
S-7 23+141 - Estudio Hogares de Soacha
S-8 23+141 - Estudio Hogares de Soacha
S-9 23+141 - Estudio Hogares de Soacha
S-10 23+141 - Estudio Hogares de Soacha
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7. DIAGNOSTICO DEL CORREDOR

Patio Taller

El area del patio taller, se desarrolla sobre topografia plana colindando sobre la margen
derecha del rio Bogoté alrededor de 800 m. Hacia el costado Norte se presenta un cerro de
baja altura.

Figura 25. Fotografias en zona de Patio taller

DE BOGOTA D.C.

El inicio del trazado se presenta sobre topografia plana, con cercania a los afloramientos

de roca del Oriente de Soa

28 feb. 2023 9:04:25'a. m.
4°34'59,97709"N -74°13'33.71772"W.
% Cra.17a #1-108; Soacha, Cundinamarca, Colombia

28 feb. 2023 9:04:20 a. m.
4°34'59.96597'N -74°13'33.71855"W
Cra: 17a #1-108, Soacha, Cundinamarca, Colombia

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Frailejon El Edén

Este tramo corresponde aproximadamente a 1,9 km, en los cuales se atraviesa el sector
residencial de Ciudad Verde, sector residencial con torres de 6 pisos, cimentadas con
zapatas corridas y placa, en su mayoria. Como estructura importante se tiene el Hospital
de Ciudad Verde edificacién que tiene un sétano y cimentacién profunda con pilotes a 40

m.

Figura 27. Fotografias en zona cercana a estaciones Frailején El Edén

28 feb. 2028 9:31:21 a. m.
PR 4°36'6.61792°N -74°13'5.53447*W
#Cra. 31 #15-165, Soacha, Cundinamarca, Colombia
Frailejon I, 751 )
Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

El Edén — La Paz

Corresponde a un tramo de aproximadamente 3,7 km en topografia plana, atravesando
sectores de conjuntos residenciales con torres de 6 pisos en cimentacion superficial y
barrios con casas es estructuras aporticadas de construccion tradicional. En el dltimo tramo
se desarrolla en alineamiento con la Av. Tintal y se tiene aproximacion a dos conjuntos
residenciales con alturas de 25 pisos, posiblemente con cimentacion profunda.
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Figura 28. Fotografias en zona de estaciones El Edén - La Paz

28 feb 2023 10 10 14a m.
4237'33.46687'N -74°12:19.13857"W

-Cl-80Bis Sur #91 90'

Villa del Rio — rio Tunjuelo. El corredb QLe? viene desde Soacha se encuentra
inmerso dentro del desarrollo vial. $e |Qeduf aantes e llegar a Villa del Rio, la Estacion
Bosa la cual se encuentra hacia el costado ‘Qneme de la Autopista Sur. En este punto,
geotécnicamente se presentan los suelos aluviales de la margen izquierda del rio Tunjuelito

y los depésitos de ladera, piedemonte’asociado a'los'cerfos arientales de Soacha y Bogota,

cambiando de rumbo en este pﬁg -
BOGOTAD.C.
MOVILIDAD
Instituto de Desarrollo Urbano
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Figura 29. Fotografias a en cercanias al rio Tunjuelo

Latit g Latituce

4.598734° ; 4.601880°

ALTI METER i 25 TR ALTITUDE ME

g ) : .
Vista hacia el rio Tunjuelito / “| Vista de la Calle 43A Sur.

Vista posterior a la.margen

desde la parte posterior a ["derdchadel o Tunjdel

: Tunjuelito, ,
C_entro Comer0|al Paseo con presenqa} de. rellenos
Villa del Rio. Se observa |  antropicos. -

presencia de rieles del |,
antiguo corredor.

1O ae pesarrolio Hodaie

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Cruce Avenida Boyaca. El corredor férreo se mantiene desde este punto y hasta el final con
ocupacioén en este caso de viviendas a mayor proximidad y posiblemente con ocupacion.

Cruce Avenida Primero de Mayo — Avenida 68. En este cruce confluye el Metro (elevado),
el puente vehicular de la Primero de Mayo y el Transmilenio, a nivel, de la avenida 68. El
corredor férreo existe y por tanto se debe resolver mediante una estacion principal que
permita acceso a los diferentes sistemas. En este caso un paso subterraneo debe evaluar
la confluencia de cimentaciones profundas de puentes existentes y redes. A nivel de
geotecnia se presenta la influencia de suelos depositados por el rio Fuchay el rio Tunjuelito
los cuales presentan transicion hacia el Norte con suelos lacustres. Estos suelos aluviales
son susceptibles a licuacién, condicion a evaluar en el estudio (numeral 5.9 Decreto 523 de
2010, Alcaldia de Bogotd). Los espesores varian hacia los cerros desde aluvial 200 hasta
aluvial 50.
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Figura 30. Fotografia cerca ala Av. Primero de mayo

"Cl 30 Sur ##52-52, Bogots, Colombia
Latitude Longitude
4.609845° -74.127545°

LOCAL 12:02:54 FRIDAY 02.25.2022
GMT 17:02:54 ALTITUDE 2580 METER

Costado Norte de la Avenida 1 de mayo. Se observa al fondo el puente y la red eléctrica
de alta tensién que se ubica a un costado del corredor. Obsérvese el ancho suficiente del
area de proyecto actual.

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Glorieta Calle 3ra, Calle 6 y Calle 13. Se presenta un paso a nivel de la glorieta y doble via
en la Calle 6. El cruce de la Calle 13, donde pasa el Transmilenio, corresponde a la zona
de Lacustre C o paso de aluvial 200 a suelos arcillosos y limosos de alta compresibilidad.
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Figura 31. Fotografia en el barrio Primavera

Latitude

4.615184°

alta tension ubicadas hacia el Occidente y separado por dos vias pavimentadas antes de
las viviendas existentes. Al CAL NDIA MAVOR
Fuente Consorcio Ardanuy Cdlombia, 2023

DE BOGOTA D.C.

8. PLAN DE EXPLORACION GEOTECNICA 2023

La Consultoria presenté un Plan de Exploracion consistente en sondeos mecanicos,
ensayos in situ tipo CPTu o piezocono, lineas sismicas y varios ensayos de laboratorio. Los
tramites de permisos para realizacion de los trabajos de campo en el corredor fueron
efectuados ante las entidades pertinentes, sin embargo, pasado mas de mes y medio aun
no se contaba con autorizacion para su ejecucion por lo que dicho programa tuve de ser
abandonado. El unico tipo de ensayos para los cuales se obtuve permiso, fueron los
ensayos de refraccion sismica en Bogot4, en un total de 8 lineas sismicas.

La ubicacion de las lineas sismicas efectuadas es presentada en la siguiente figura y tabla.
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Figura 32. Vista ubicacion lineas de refracciéon sismica.

Tabla 11 Ubicacion de lineas sismicas Proyecto

AL NIA
ALEGREPHYMATOR
RSIOL 16247 [59210] .
RS-02()102823| 98827
o[ RS03 | 102547 97085 |
RS-04 | 102120| 96018
RS-05 | 100964 | 93095
RS-06 | 100525 | 92037
RS-07 | 100360 | 90086
RS-08 | 100981 | 88616

8.1. ANALISIS DE LAS LINEAS DE REFRACCION SiSMICA

La informacién obtenida de las lineas de refraccion sismica (Velocidades de onda) permite
hacer la caracterizacion de los perfiles de suelo, a través de la interpretacion de los primeros
30 m de profundidad, relacionando las velocidades de onda como se muestra a
continuacion:
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Tabla 12. Perfiles de suelo en funcidn de la velocidad de onda de corte
Tipo de perfil Descripcién Vs (m/s)
A Perfil de roca competente > 1500
B Perfil de roca de rigidez media 760 - 1500
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
C que cumplan con el criterio de velocidad de la | 360 - 760
onda de cortante
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
D que cumplan con el criterio de velocidad de la | 180 - 360
onda de cortante
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
E <180
onda de cortante

LRSO1

ks
P
Cd

na de las lineas ejecutadas

En el perfil Vs, se logran identificar tres cambios de material, pero en un inicio se ve
que hay presencia de un material ri%i-ldo con un espesor de 3 m aproximadamente

sobre un suelo blando tipdf'di_é—l:é\l

Bél%nﬁbﬂ@n zDaRre velocidades de onda S

menores a 180 m/s hasta ICBES m icBo_Idgego se observa que hay un

>s a 1 GO
suelo rigido tipo D que esta entre vglpglq?(rie]g :

12.0
15.0
18.0
21.0 -
240 -

Depth (m)

270 -
300 -
33.0
36.0
39.0
420
45.0

S-wave velocity cross-section

e 180 m/s-360 m/s.

Instituto de Desarrollo Urbano

Figura 33. Perfil Vp —2D LRS 1
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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En la tomografia de la Linea Sismica 2, se identifican tres tipos de materiales que
fueron clasificados dependiendo del tipo de suelo; el primero con un espesor de 3
m con velocidades maximas de 200 m/s, el segundo se encontr6 hasta los 24 m de
profundidad con velocidades maximas de 254 m/s perteneciendo a un suelo rigido
tipo D igual que el ultimo material identificado con velocidades hasta de 267 m/s
presente desde los 24 m hasta 48 m de profundidad.

Figura 34. Perfil Vp — 2D LRS 2

S-wave velocity cross-section

S-wave velocity
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-Fuente: Consorcio, Ardanuy Colombia, 2023 -
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LRS03

En la linea numero 3 se ve de forma mas clara la distribucion de los tres materiales
gue se logran observar, donde el primero es un suelo blando tipo E en los primeros
5 m de profundidad con velocidades de onda de 178 m/s. un segundo material que
posee velocidades entre 198 m/s y 279 m/s ubicado entre 5 m y 15 m
aproximadamente y un ultimo con velocidades maximas de 319 m/s localizado
despues de los 15 m de profundidad, estos dos ultimos pertenecen a un suelo rigido
tipo D.
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Figura 35. Perfil Vp —2D LRS 3
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y

00.0 (m/sec)

En la presente tomografia se pueden apreciar tres materiales de los cuales el
primero se encuentra en los 3 m de profundidad aproximadamente con velocidades
de 185 m/s, el cual tiene las caractenstlcas de un suelo blando tipo E, continuo a
este hay un material con/ ‘veldcidades desde/ 185 _mfs hasta 240 m/s con una
profundidad desde 3 m ha$ta =25, s (Por | gltimo,~un material a profundidades
superiores a 25 m con veIomdades maX|mas de 244 m/s caracterizandose por ser
un suelo rigido tipo D ya que-estas- velocidades no exceden los 360 m/s.
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Figura 36. Perfil Vp — 2D LRS 4
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En la tomografia de la linea 5 se evidencia como los estratos se depositan de
manera uniforme. El primero pertenece a un suelo rigido tipo D ya que tiene
velocidades de onda entre 205 m/s y 278 m/s con un espesor de 6 m, el segundo
esta presente desde 6 m hasta 24 m con velocidades méaximas de 360 m/s y, por
altimo, se presenta un suelo denso tipo C desde los 27 m de profundidad con
velocidades superiores a los 360 m/s.

Figura 37. Perfil Vp — 2D LRS 5

S-wave velocity cross-section
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

LRS06

Respecto a la linea sismica 6 en la tomografia se observan de igual manera tres
tipos de material donde se clasifican dependiendo de la velocidad de onda S
registrada. En este caso el primer material con velocidades maximas de 184 m/s se
clasifica como un suelo blando tipo E con un espesor de aproximadamente 5 m, el
segundo material posee una velocidad desde 208 m/s hasta 320 m/s y se encuentra
a profundidades entre los 6 m y los 24 m, y el ultimo tiene velocidades maximas de
348 m/s a profundidades de 47 m, siendo estos dos ultimos caracteristicos de suelos
rigidos tipo D.
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Figura 38. Perfil Vp — 2D LRS 6
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En la linea 7 igualmente se idéntifica el eambio\dellos tipos de material presentes a
lo largo de 88 m de longitud donde en |os primeros 8 m se ve un cambio de suelo
de tipo E y de tipo D, el cumga pasta apromente 30 m de profundidad
con velocidades maximas de 371 m/s Yy, por ultimo, la presencia de un material con
velocidades méximas de 486 m/s referente a suelos densos tipo C.
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Figura 39. Perfil Vp-2D LRS 7
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LRSO08

Por ultimo, en la linea numero 8 se on 3 tipos de material que fueron
clasificados segun su velocidad. En el caso del primer material es un suelo tipo E,
es decir blando ya que tiene veIomdaﬂe menores a 180 m/s, el siguiente estrato
con velocidades maximas de 200 m/s y profundidades hasta los 18 m, y el ultimo
con velocidades de onda maximas de 207 m/s; estos dos ultimos se identifican como

suelos tipo D es decir que %{‘E"@?!Q@Eﬂﬁ MAYOR
: N T 1‘\
R et Lol

Perf| Vp 2D LRS 6
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9. ZONIFICACION GEOTECNICA

9.1. CRITERIOS CONSIDERADOS

a). Criterios para zonificacion

Los criterios considerados en la identificacion de las distintas unidades geotécnicas tuvieron
como base las especificaciones de la Asociacion Internacional de Geologia de Ingenieria 'y
Ambiente (AIGE 1981), que considera los siguientes aspectos:

¢ |dentificacion del tipo litolégico o unidad geolégica.

e Descripcion de las propiedades de las rocas y suelos (con base en su color, textura,
dimensién de particulas, grado de alteracion, compacidad o consistencia y
resistencia). En el caso que nos compete€l corredor se dispone sobre unidades de
suelo, por lo tanto, se tiene en .cuenta su descripcion fisica y su
consistencia/compacidad, humedad'y materiales predominantes.

En términos litolégicos y geoldgicos las formaciones que ocurren a lo largo del trazado
corresponden en su totalidad a depésitos de suelos cuaternarios: depoésitos aluviales,
depositos coluviales, depositos de llanura, depositos lagunares y depdsitos antropicos.

Con vistas a su calificacion en,términes de.dimension.de-patticulas y consistencia, se han
definido como criterio diferenciador ‘del andlisis’ dos ‘caracteristicas fisicas para tener en
cuenta:

e Contenido de finos superior a 50%. 'Este‘aspecto conduce a identificar suelos finos
arcillosos o limosos con aquellos que son arenas arcillosas a limosas.

e Limite liquido superior a 50%. Define para materiales finos el comportamiento
plastico entre arcillas de plasticidad alta a media y baja.

Para calificar la compacidad (en caso de suelos granulares) o la consistencia (en caso de
suelos cohesivos) se puede efectuar mediante la siguiente clasificacion basada en el
ensayo SPT y a partir de estos se puede estimar los parametros de resistencia del suelo.
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Tabla 13 Clasificacién de suelos Granulares (AASTHO, 1988)

Descripcion de | Muy sueltos Sueltos Densidad Denso Muy denso
la densida compacta
N (SPT) 0-4 5-10 11-24 25-50 >50
Tabla 14 Clasificaciéon de suelos Cohesivos (AASTHO, 1988)
Descripcion de Muy Blando | Rigidez | Rigido Muy Dura Muy
la consistencia | blando media rigido dura
N (SPT) 0-1 2-4 5-8 9-15 16-30 31-60 >60

b) Criterios de parametrizacién

Para el andlisis de pardmetros geotécnicos usando el valor de N o SPT se aplica la

Metodologia de A. Gonzalez (1999).

En el caso de Bogota y Soacha se considera mas apropiado trabajar con el rango de 24
golpes/pie como condiciones de densidad campacta siendo este rango el comportamiento
tipico de estos niveles de arenas arcillosas presentes en la zona.

El Reglamento Colombiano ,de Construecion ,Sismo, Resistente NSR10 presenta los
siguientes criterios para la seleceion de comportamiento granular y cohesivo:

H.2.5 SUELOS NO COHESIVOS O GRANULARES Y SUELOS COHESIVOS

Para efectos de la clasificacion de suelos del Articulo A.2.4.3 y de este Titulo H:

H.2.5.1 — SUELOS NO COHESIVOS O GRANULARES — Se consideran como suelos
no cohesivos o granulareslos que cumplen las siguientes condiciones, de acuerdo con
el Sistema de Clasificacién Unificada de Suelos (SCUS), con algunas modificaciones:

(a) Todos los materiales clasificados como GW, GP, GW-GM, GP-GM, GW-
GC, GP-GC, SW, SP, SW-SM,SP-SM, SW-SC, SP-SC.

(b) Todos los materiales clasificados como GM, GC, GM-GC, SM, SC, SM-
SC, en los cuales 30% o menosdel peso pase por tamiz No 200 y que
tengan limite liquido wL £ 30% e indice plastico IP £ 10%.

H.25.2 — SUELOS COHESIVOS — Se consideran como suelos cohesivos todos
aguellos que no cumplan con las condiciones de suelos no cohesivos o granulares.

Estas condiciones son chequeadas e indicadas en los siguientes numerales.
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Para el analisis de propiedades geomecénicas se utilizaron los siguientes criterios,
ecuaciones o conceptos.

b.1) Pardmetros para suelos granulares
b.1.1) Parametros de resistencia para suelos granulares

Para estimar los parametros de resistencia se puede relacionar los valores de N con las
condiciones de angulo de friccion drenado (¢') de suelos granulares y/o con la cohesion

Tabla 15 Relacién entre valores de Nspr, densidad relativa'y angulo de friccion drenado de
suelos granulares (Meyerhof, 1956)

Compactacién Den_sidad Res,istencia ala penetracién Qr;gctjolg d;,
relativa (%) estandar, N (golpes/300mm) ©) ’
Muy suelto <20 <4 <30
Suelto 20-40 4-10 30-35
Compacto 40-60 10-30 35-40
Denso 60-80 30-50 40-45
Muy denso >80 » >50 >45

Nota: N = 15+(N’-15) /2 para N'’>15 en arena saturada muy fina o limosa, donde N’ =
conteo de golpes medido y N = conteo’de golpes corregido por los efectos dinamicos de
la presion de poros durante el-SPT.

b.1.2) Parametros de deformabilidad en suelos granulares

Dado que en suelos granulares no se presentan asentamientos por consolidacion, la
deformabilidad del suelo se caracteriza a través del médulo de elasticidad, el cual se puede
determinar a partir del N corregido en el ensayo SPT como muestra en Bowles (1997):

Es = 320 (N+15) [kPa]

b.2) Pardmetros para arcillas

b.2.1) Parametros de resistencia para arcillas

Para el célculo del &ngulo de friccion drenado (¢') de las arcillas se utiliza, Terzaghi, Peck,
and Mesri, 1996 relacionando el N obtenido en el SPT y angulo de friccién drenado.
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@I - 28,5 + O,ZSNSPT

Se usaron correlaciones del ensayo de penetracion estandar utilizando las siguientes
expresiones como la dada por Bowles (1997) para estimar la resistencia a la compresion
inconfinada, qu:

12N
%= "100

Donde:
N: es el N SPT de campo.

Para definir la resistencia al corte no drenada para materiales cohesivos es interesante
considerar la correlacion propuesta por Yilmaz (2000) con el indice de liquidez.

Figura 41. Relacion entre la resistencia-al corte no drenado (Su) y el indice de liquidez
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Fuente: (Yilmaz 2000)

Y la propuesta por Stroud, 1949 para estimar la resistencia no drenada del suelo, Cu.

_ 44(Neo)
u 100
Donde:

N60: normalizacién del valor de N a una energia de 60%.
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O aun la expresion propuesta por Hara et al. (1974) para suelos de grano fino:

_ 29(Ngo)*7

C
u 100

Como se vera en los capitulos posteriores, se determinaron las resistencias al corte no
drenado por estas tres metodologias, en conjunto con los resultados de laboratorio
disponibles en donde se contara con esta informacion, para determinar, como se ve en el
numeral 9.3.5, el valor minimo, valor maximo y valor promedio.

b.2.2) Parametros de deformabilidad y compresibilidad en arcillas

Para el valor de modulo elastico en arcillas'se puede aplicar la siguiente expresion dada en
Bowles:

Es =5008Su para Ip < 30%
Es = KSu

K = 4200 — 142.541p + 1.731p? — 0.00711p° para Ip > 30%

Se destaca la tabla dada por_Bowles donde.se evallua las condiciones de esfuerzos sea
normalmente consolidado NC o sobreconsolidado OCR:

Tabla 16 Valores de Ny condiciones de esfuerzos NC - SC

Consistencia N'70 gu, kPa Observaciones
Muy suave © c 0-2 <25 Se aplasta entre los dedos al apretarlo
Suave (2) S % 3-6 25-50  Se deforma muy facilmente al apretar
Media <= 69 50-100  ??
Rigida ¥ S g 10-16 100-200 Dificil de deformar al apretar con la mano
Muy rigida 8 '°>7 § 17-30 200-400 Muy dificil de deformar apretando con la mano
Dura o8 >30 >400 Casi imposible de deformar a mano

*Los recuentos de golpes y la division OCR son orientativos: en la arcilla son muy frecuentes las
"excepciones a la regla”.
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Esfuerzo de preconsolidacion (Stas y Kulhawy — 1984):
Pc

oa

— 10(1.11—1.621L

Donde

Pc. Esfuerzo de preconsolidacion.

ca: esfuerzo atmosférico en unidad de formula.

IL. Indice de liquidez.

Cc=0.0089(LL-14). Dado por Microzonificacion Sismica de Bogota. 1997.

Cr=Cc/8. Microzonificacion Sismica de Bogota. 1997.

Relaciéon de sobreconsolidacion

La correlacion para calcular la,Relacién des Sobre'Consolidacion, RSC, fue propuesta por
Robertson & Campanella (1983), donde se calcula la RSC a partir del N corregido y el
esfuerzo vertical efectivo en el punto'de.interes:

NCOT‘T‘ )0 689
10
1000

RSC = 0.193 * (

La correlacién para calcular el esfuerzo de preconsolidacién fue propuesta por Robertson y
Campanella en 1983. Esta correlacion se basa en el indice de liquidez y proporciona una
estimacion del esfuerzo de preconsolidacion para arcillas de baja a alta plasticidad.

o, = 10(1.11—1.62*IL) 10

Coeficientes de compresibilidad y expansion

Los coeficientes de compresibilidad y expansion se evaluaron mediante las siguientes
expresiones, a partir de las cuales se obtuvieron los valores minimos, promedio y maximos.

Ecuacion Autor

indice de compresion Cc
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(3) €Cc=0.009(wL-10) (£30% error)

9.2.

(1) Cc=0.0180(wn-16) Moya 1 (2008)

(2) €c=0.0136(wn-19) Moya 2 (2008)
(4) Cc=0.0093wn Koppula (1) (1981)
(5) Cc=0.046+0.01041p Nakase et al (1988)
(6) Cc=0.009wn+0.005wL Koppula (1986)
(7) Cc=0.01 (wL—-0.58) Caicedo et al (2017)

indice de compresion Cr
Cr=0.1Cc Bowles (1997)

Cr=Ccl7.6 Caicedo et al (2017)

Terzaghi and Peck (1967)

wn, humedad natural, wL limite liquido, Ip indice de plasticidad
respectivamente en-porcentaje

UNIDADES GEOTECNICAS CONSIDERADAS

De acuerdo con el corredor y las unidades geotécnicas identificadas en el estudio de

Microzonificacion Sismica de/Bogota'de.2010-se presenta’las siguientes:

Tabla 17. Unidades geotécnicas - -Microzonificacién Sismica de Bogota 2010

Unidad s .

P . . .| Composicion Comportamiento
geotécnica Geotecnia Geologia Geomorfologia Principal cotécnico aeneral
MZSB, 2010 P 9 9

Suelos de alta
. Coluviones y capacidad portante,
Suelo coluvial : Gravas areno
. . complejo de . . pero pueden
Piedemonte B y aluvial Piedemonte arcillosas
conos presentar problemas
centro : compactas . .
aluviales de inestabilidad en
excavaciones abiertas
Suelos de mediana a
alta capacidad
. Terraza baja — Arenas portante poco
Suelo aluvial . . !
. aluvial y - arcillosas compresibles,
Aluvial grueso a . Planicie )
medio complejo de sueltas a _ su_scept_lbles a
conos compactas licuacién e inestables
en excavaciones a
cielo abierto
. Suelos de muy baja a
Arcillas : .
Suelo lacustre | Terraza alta — . media capacidad
Lacustre C . Planicie arenosas
— aluvial lacustre : portante y muy
firmes .
compresibles
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ge%?(lé?:%(ijca Geotecnia Geologia Geomorfologia Com.po§|C|én CorT)po_rtam|ento
MZSB, 2010 Principal geotécnico general
Suelos de baja a
Gravas mediana capacidad
Cauce activo . Piedemonte y arenosas portante, susceptibles
Cauce . Cauces activos e ) -
0 antiguo planicie sueltas a a licuacion y
compactas problemas de
estabilidad de taludes.
Materiales
heterogéneos que de
acuerdo con su
Relleno Relleno .de Rellenos. de Piedem.onte y Rellenos disposicion pueden
excavacion excavacion planicie heterogéneos ser compresibles y
susceptibles a
problemas de
estabilidad de taludes
Arenas Suelos de moderada
Suelo de LianurkBd sue[tas y capacidad pqrtante y
llanura B lanura aluvial inunded Llanura arcillas compresibles
arenosas susceptibles a
duras licuacién

Teniendo en cuenta la génesis y composicion principal de estos materiales, se agrup6 en
la misma clase las dos formaciones de suelos aluviales: Aluvial y Cauce (AL). La distribucion
de estas formaciones junto con las de los demas origenes a lo largo del corredor, se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 18 Zonas geotéenicas= Microzonificacign,Sismica de Bogota 2010

Formaciones De a

MZSB, 2010
Piedemonte B FB 0|  0+400
Aluvial AL 0+400|  01+904
Lacustre C LACC 01+904| 03+260
Aluvial Al 03+260 09+800
Cauce AL 09+800|  10+260
Aluvial AL 10+260|  11+999
Cauce AL 11+999| 12+674
Aluvial AL 12+674| 12+716
Cauce AL 12+716|  13+400
Relleno RELL/AL | 13,1400| 14+024
Cauce AL 14+024| 14+186
Aluvial AL 14+186| 14+500
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Formaciones De

MZSB, 2010
llanura B LLAB 14+500| 15+894
Aluvial LLAB 15+894|  16+140
Llanura B LLAB 16+140|  19+500
Llanura B (Soacha) LLAB 19+500 23+141

Con el analisis de la informacion de los sondeos y de los ensayos de laboratorio
mencionados en el Capitulo 6.7 se efectud la evaluacién del perfil geotécnico longitudinal a
lo largo del trazado con clasificacion de suelos USCS para cada una de estas unidades de
la MZSB, 2010 obteniéndose 12 Zonas Geotécnicas-a lo largo del trazado y 10 Unidades
Geotécnicas, a las cuales se les asignd una nomenclatura en donde la primera parte indica
la zona geotécnica a la que pertenece segunla MCZB 2010, y el nUmero indica si la unidad
es predominantemente granular (1), fina de baja plasticidad (2) o fina de alta plasticidad (3);
dichas zonas distribuidas de la siguiente forma.

Tabla 19 Zonificaciéh geotécnica de CorredorFérreo del sur

Jona. Abscisas UNIDAD Estrato Profundidad Espesor (m) Descrineion UNIDAD
GEOTECNICA - MZSB 2010 P P GEOTECNICA
De (m) | a(m) Clasificaciéon SUCS De (m) a (m)
Arena arcillosa gris a
PB SC 20.00 9.22 negra con presencia PBG1
de algunas raices
Arcilla de alta
71 0+000 0+400 PB CH 20.00 29.00 23.90 plasticidad color café PBG3
PB SM 29.00 38.60 gy || AT EEN RESITEE PBG1
de limos
arcilla amarilla de
PB CL 38.60 52.80 14.80 baja plasticidad PBG2
Arena arcillosa gris a
AL SC 20.00 20.00 negra con presencia ALG1
de algunas raices
Arcilla de alta
72 0+400 | 1+904 AL CH 20.00 29.00 9.00 plasticidad color café ALG3
Arena con presencia
AL SM 29.00 38.60 9.60 e fines ALG1
AL cL 38.60 52.80 14.20 "gc!"a GmENE El ALG2
aja plasticidad
Arcilla oscura de alta
LACC CH 7.35 7.35 plasticidad LACC3
Arena arcillosa gris a
LACC ST 7.35 21.35 14.00 negra con presencia LACC1
de algunas raices
Z-3 1+904 | 03+002 i
LACC CH 2135 33.05 11.70 ARdREE LACC3
plasticidad color café
Arena con presencia
LACC SM 33.05 41.30 8.25 e fines LACC1
arcilla amarilla de
LACC CL 41.30 56.30 15.00 i ke LACC2
Arcilla oscura de alta
Z-4 | 03+002 | 04+050 AL CH 4.50 4.50 plasticidad ALG3
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Abscisas Estrato Profundidad
UNIDAD P UNIDAD
Zond GEOTECNICA — MZSB 2010 [Eeppeser (i) DEsEipeien GEOTECNICA
De (m) | a(m) Clasificaciéon SUCS De (m) a(m)
Arena arcillosa gris a
AL SC 4.50 12.70 8.20 negra con presencia ALG1
de algunas raices
Arena con presencia
de limos de color café
a negro, hacia la
AL sp 12.70 32.00 gy || EEESEAEE ALG1
presenta un lente de
turba de
aproximadamente 2 m
de espesor
Arcilla de alta
AL CH 32.00 39.40 7.40 plasticidad color café ALG3
AL SM 39.40 43.18 Q7 || A SR ALG1
de limos
arcilla amarilla de
AL CL 43.18 46.44 3.26 baja plasticidad ALG2
Arena arcillolimosa,
AL sc : 19.70 g7 || ECEEMEEMEID ALG1
fraccion fina presenta
baja plasticidad
Arcilla de alta
Z-5 | 04+050 | 04+320 AL CH 19.70 28.83 9.13 plasticidad color café ALG3
Arena con presencia
AL SM 28.83 43.53 14.70 ie fines ALG1
arcilla amarilla de
AL CL 43.53 46.11 2.58 baja plasticidad ALG2
Arena arcillolimosa,
: predominantemente la
AL € Ko g fraccién fina presenta ALGL
AL SM 19.87 42.87 23.00 P ALG1
de limos
arcilla amarilla de
AL CL 42.87 50.09 7.22 ot (sG] ALG2
Arena arcillolimosa,
AL sc ; 6.68 GEp || ECEmhEEmEE ALG1
fraccion fina presenta
baja plasticidad
Arcilla de baja
2 ) plasticidad con
Z-7 | 04+721 | 05+964 AL CL-SM 6.68 23.18 16.50 i ALG2
arena limosa
Arena con presencia
AL SM 23.18 40.61 17.43 i fies ALG1
AL cL 40,61 48.11 7.50 el EEnlE ALG2
baja plasticidad
Arcilla de baja
AL CL-SM - 30.00 e | Sl @ ALG2
intercalaciones de
arena limosa
Arena con presencia
2.8 | 05+964 | 06+055 AL SM 30.00 41.00 11.00 i (fiiTes ALG1
AL cL 41.00 47.20 6.20 vl el alo ALG2
baja plasticidad
arena de grano fino a
AL SM 47.20 75.40 28.20 arcilla arenosa gris ALG1
oliva
Arcilla de baja
plasticidad con
AL CL-SM - 18.20 18.20 o e g ALG2
arena limosa
Z-9 | 06+055 | 06+594 AL CL - ML 18 36 18 Arcilla limosa ALG2
Arena con presencia
AL SM 36.40 42.40 6.00 e fines ALG1
AL cL 42.40 53.73 11.33 aicilalanaglclle ALG2
baja plasticidad
Arcilla arenosa y
AL CH - 9.20 9.20 limosa de alta ALG3
Z-10 | 06+594 | 13+441 plasticidad
AL CL - ML 9.20 53.50 44.30 Avrcilla limosa ALG2
Z-11 | 13+441 | 19+500 LLAB LLAB3
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19+500 | 23+141

Los espesores asignados corresponden.a un.valor medio en cada una de las zonas
identificadas de acuerdo con los resultados obtenldos en los sondeos de andlisis mostrados
en el numeral 6.7.2. Para el espesor de | s Geotécnicas y la interpolacion el lector
puede referirse al perfil geotécnico a lo corredor que se muestra en el Anexo 7
(plano M2-ES-LE-GEN-NG-00) y cuya par |a,I se presenta en la siguiente figura.

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

MOVILIDAD

Instituto de Desarrollo Urbano
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Figura 42. Primeros kildbmetros del perfil geotécnico trazado de acuerdo con la zonificacion
geotécnica propuesta
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

De la tabla anterior se puede verificar que ios varios tipos de depdsitos existentes a lo largo
del trazado son, en términos de comportamiento geotécnico, constituidos por tres grandes
grupos de materiales: suelos granulares, suelos cohesivos de baja plasticidad y suelos
cohesivos de alta plasticidad, a los cuales estan asociados distintas caracteristicas
comportamentales. Para facilitar Ialnterpretamon del perﬂl geotécnico y la ante vision del
comportamiento de las formaCiones & travesar conlas obtas del Corredor Ferreo del Sur,
se agrupan en la tabla siguiente Ias UnldadeS‘ Geotecmcas de acuerdo con esas tres
grandes clases grupos de suelos.

Tabla 20. Unidades geatécnicas por tipos de suelo.

Unidades Geotécnicas Tipos Principales de Suelos USCS

PGB1, ALG1, LACC1 Suelos granulares SC, SM, SP

Suelos cohesivos de baja

PGB2, ALG2, LACC2, LLAB2 L
plasticidad

CL, CL-ML, CL-SM

PBGS3, ALG3, LACC3, LLAB3 | Suelos cohesivos de alta plasticidad CH, MH

En los capitulos siguientes se hace la descripcion y presentacion detallada de las
caracteristicas de cada Unidad Geotécnica, bien como la estimacion de los
correspondientes parametros geomecanicos, obtenidos directamente través de los ensayos
obtenidos y mencionados en el Capitulo 6.7 o, en su mayoria, través de los criterios y
correlaciones presentadas en el capitulo 9.1 y para las cuales se tuve en cuenta la posicion
del nivel freatico detectado en los sondeos (Capitulo 9.2).
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9.3. CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS

9.3.1. Unidades geotécnicas Piedemonte B - PBG1, PBG2 y PBG3
9.3.1.1. Consideraciones generales

Estas zonas se encuentran en los primeros 400 m del trazado, en los cuales los materiales
son de Piedemonte.

Se identificaron en esta formacién de Piedemonte tres Unidades Geotécnicas: PBG1 que
corresponde a Arena arcillosa o con algo de arcilla, PBG2 que corresponde a Arcilla o limo
de plasticidad media a baja con algo a trazas de arena y PBG3 que corresponde a Arcilla o
limo de alta plasticidad con algo a trazas de arena.

9.3.1.2. Contenido de material grava, arenay finos

Se efectud el analisis de contenido de material para los tres materiales determinados en
este caso pertenecen a Piedemonte B que son PBG1 siendo un suelo granular y PBG2 un
suelo cohesivo de baja plasticidad y finalmenterPBG3, suelo cohesivo de media a alta
plasticidad, los resultados son presentados a continuacion:

Figura 43 Contenido de material grava, arena y finos PBG1y PBG2
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

82




ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL

Ard n CQRREDOR FERREO DEL SUR EN' LA MODALIDAD
a uy FERROVIARIA 'Y SU ARTICULACION CON OTROS

ALCALDIA MAYOR

CONSORCIO ARDANUY coLoMBIA | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA- BOGOTAD.C.
CUNDINAMARCA. DESARADLLS DRBANO

Figura 44. Contenido de material grava, arenay finos PBG3
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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9.3.1.3. Plasticidad y humedad natural

Los porcentajes de limite de plasticidad y de humedad natural analizados son los siguientes.

Figura 45. Plasticidad Material PBG1 (Fraccién fina), PBG2 y PBG3
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Figura 46. Carta de plasticidad PBG1 (fraccién fina), PBG2 y PBG3

CARTA DE PLASTICIDAD
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Fuente; Cansorcio Ardanuy,Goloribid, 2023
9.3.14. Contenido de mawrigarganicaT A [).(".

No se cuenta con datos para esta unidad; se|debe plantear una exploracion geotécnica en
etapas futuras que permita establecer estas propiedades,

9.3.1.5. Resistenciadel suelo
a) Resistencia no Drenada
Se presentan los resultados de resistencia al corte no drenada en los materiales

PBG2 y PBG3, que son predominantemente finos, calculadas a partir de los
registros de SPT como se muestra en el numeral 9.1.
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Figura 47. Resistencia al corte no drenado Su.
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b) Resistencia Drenada

Se presentan

Figura 48. Envolvente de resistencia T-S PBG1
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Figura 50 Envolvente de resistencia T-S PBG3
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Tabla 21. Parametros obtenidas drenados/A. Gonzalez)(1999) PBG1, PBG2y PBG3.

Unidad | Tendencia | € [kPal..| o'[°]
Media 10,0 23
PBG1 Maximo 18 33
Minimo 5,00 19
Tendencia | C’[kPa] ¢' [°]
Media 0 24
PBG2 —
Maximo 20 31
Minimo 0 21
Tendencia C’ [kPa] $' [
Media 0 28
PBG3 -
Maximo 20 31
Minimo 0 21

9.3.1.6.

Moédulo elastico del suelo

Los resultados obtenidos del moédulo de elasticidad son los siguientes y fueron
determinados través de las correlaciones indicadas en el numeral 9.1
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Figura 51. Médulo de elasticidad PBG1, PBG2y PBG3
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Fuente: ConsorcidAf?aﬁhy Colombia, 2023

9.3.1.7. Compresibilidad del suelo

Se determinan las relaciones d;:: “spbr_e;co_nsplli_dacic}nﬁ @SC) y los coeficientes de
compresibilidad y recompresién para/las zonas PBG2 y PBG3

Figura/52.-Valefes(RSC pafa PGB2Y PGB3
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Figura 53. Valores Cc para PGB2 y PGB3.
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Los coeficientes de recompresién Cr se calcularon usando las correlaciones mencionadas
en el numeral 9.1, tomando los coeficientes Cc minimos, maximos y promedio, obtenidos
con las correlaciones de Cc usadas.

9.3.2. Unidades geotécnicas Lacustre Aluvial C - LACC1, LACC2 LACC3

9.3.2.1. Consideraciones generales

Estas unidades se presentan en la zona de contacto entre los depdsitos aluviales y los
suelos lacustres presentes hacia el Norte de la ciudad, los cuales se mezclan en la zona de
la Calle 26, Avenida de las Américas con la Calle 19. Se efectla el andlisis a partir de
informacion sobre informacion de Regiotram de Occidente hacia el costado de la Avenida
de las Américas. g

:‘ ) "v\ &

Se identificaron en esta formacion La‘:éq‘streh t’fies Unidades Geotécnicas: LACC1 que
corresponde a Arena arcillosa o con algo cTé;a(QiHa, LACC2 que corresponde a Arcilla o limo
de plasticidad media a bajay LACC3 que'cbl;rééponde a Arcilla o limo de alta plasticidad.

A continuacion, se presentan los resultados de las muestras disponibles dentro de la zona
de lacustre aluvial LACC, diferenciadas de acuerdo con su clasificacion SUCS y el nimero
de muestras pertenecientes a_:_cada: 'plgsifi{:‘atf:i,o,p MAYOR

Para las zonas LACC se aﬁgﬁarﬁg\(’?g; m}refsﬁ‘a$‘,\, QQsificadas cOomo Se muestra a
continuacion: .

Figura 55. Distribucion de muestras de acuerdo,con SUCS para zonas LACC

LACC
vH il 3
S wm J1
Psc-sm |1
sm B 4
sc [l s
0 10 20 30 40 50

No de muestras

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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9.3.2.2. Contenido de material grava, arenay finos

Se efectud el andlisis de contenido de material grava, arena y finos para los 3 materiales
determinados.

Los resultados son presentados a continuacion:

Figura 56. Contenido de material grava, arenay finos LACC
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

9.3.2.3. Plasticidad y humedad natural
Los porcentajes de limite de plasticidad y de humedad natural analizados son los siguientes.
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Figura 57. Plasticidad Material LACC1, LACC2y LACC3

(%)
0 10 20 30 40 50

(] (]
20

30

40

Profundidad (m)

50

60

70

®LL ®Wn

LLAC1

94




Ardanuy

ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD
FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS

ALCALDIA MAYOR
BOGOTA D.C.

CONSORCIO ARDANUY coLoMBIA | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA-
CUNDINAMARCA. DESARADLLS DRBANO
(%) (%)
0 20 40 60 0 100 200 300 400
0 0
o o® o o° “
.o o © & 3 ®
10 o o %o 10
o ° ° g .
° ° °"e
20 ° ° 20 ®ee
‘ ‘ e%ee ¢
30 o ® e 30 ® % °
. ° ° [ °., ° °
£ °® ° £ ® oo
= . = )
= L3 e oo
T 40 ° Y 540 8§ oo ®
he] ™Y [ J ® o [ )N J
c o o c
"E ° ° "3 e e
a 50 o 9003 o 0 o a 50
° 3. L}
60 60 } °®
° ®
o0 ) i
®e $ ‘IA
70 o o . 70 | o @
@ @ 30
AL
80 g 80
®LL ®Wn ®LL ®Wn
LACC2 (CL) LACC3 (CH)
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Figura 58. Carta de plasticidad LACC1, LACC 2y LACC3
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I"Fuente: Consorciol ArdantyColombia, 2023

9.3.2.4. Contenido de materia organico

No se cuenta con informacion.

9.3.2.5. Resistencia del suelo

a) Resistencia no Drenada

Los valores de LLAC2 y LLACS3 de resistencia no drenada se presentan a continuacion y
fueron determinados través de las correlaciones indicadas en el numeral 9.1
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Figura 59. Resistencia al corte no drenado Su (kPa) LACC2-LACC3
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b) Resistencia Drenada MOVILIDAD
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Figura 60. Envolvente de resistencia T-S LACC1
300
o
250 ®
y = 0.6833x + 15 L
0 t t t t t t t t {
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

o [kPa]

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Figura 61. Envolvente de resistencia T-S LACC2
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Fuente: Consorcio Azanuy Colombia, 2023
Figura 62. Envolvente de resistencia T-S LACC3
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Tabla 22. Parametros obtenidos drenados A. Gonzalez (1999) LACC1, LACC2y LACC3

Unidad Tendencia C’ [kPa] @' [°]
Media 10 24
LACC1 Maximo 15 34
Minimo 2 21
Tendencia | C’[kPa] ¢' [
Media 0.2 27

LACC2 —
Maximo 18 32
Minimo 0 21
Tendencia | C’[kPa] ¢' [
Media 0.9 29

LACC3 "
Maximo 18 32
Minimo. |~ 0 21

9.3.2.6. MaOddulo elastico del suelo.~ ‘
Figura 63. Médulo elastico LACC1, LACC2y LACC3
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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9.3.2.7. Compresibilidad del suelo
Figura 64. RSC Para zonas LACC2 y LACC3.
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Figura 66. Valores Cr LACC2y LACC3

Valores Cr LACCZ’ Nakase 1988' Valores Cr LACC3, Nakase 1988,
Bowles 1997' Caicedo 2017. Bowles 1997, Caicedo 2017.
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

9.3.3. Unidades geotécnicas Aluvial ALG1, ALG2, ALG3

9.3.3.1. Consideraciones|generales

Se presenta en el mayor parte del-corredor-la-unidad,aluvial compuesta de arcillas y limos
de baja y alta plasticidad con o“algo-de-arena con'intercalaciones de arenas arcillosas o
limosas las cuales pueden ser continuas’ o 'presentar perdida lateral o continuada en
profundidad lateralmente. Pertenece- esta-unidad de| suelos aluviales al valle del rio
Tunjuelito y sus afluentes como el rio Fucha en el sector de Bogota. El contacto de estos
materiales con la unidad Lacustre C o Piedemonte B esta igualmente asociado a los
drenajes que provienen de la parte alta de los cerros y depositaban o transportaban material
en el cambio de pendiente.

Para el analisis se identificé los cambios de material lateral y su continuidad con la
informacion secundaria. Es importante tener en cuenta que, por la alta variabilidad en
espesores y en tendencias de profundidad, este modelo previo debe ser modificado y
ampliado con mayor exploracion aclarando las condiciones puntuales por sitio.

En este caso no se evidencid estratos duros de arenas arcillosas o arenas finas limpias
indicadas en Microzonificacion como licuables. Estas, aun cuando no revisten problemas
en la ocurrencia de licuefaccion proceso hacia el tinel o las estaciones, la presencia de
nivel freatico con niveles de arena puede llegar a ocurrir tubificacion conformando flujo
interno y afectando condiciones de estabilidad de la excavacion.
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Se identificaron en estas formaciones aluviales tres Unidades Geotécnicas: ALG1 que
corresponde a arenas con algo de arcilla o arcillosas, ALG2 que corresponde a arcillas de
plasticidad media a baja con algo de arenas y ALG3 que corresponde a arcillas de alta
plasticidad con algo o trazas de arenas. Las gravas no se presentan y/o aparecen en
cantidades minimas de 2%.

A continuacion, se muestran las muestras disponibles dentro de las zonas aluviales,
diferenciadas de acuerdo con su clasificacion SUCS y el numero de muestras
pertenecientes a cada clasificacion

Para las unidades ALG se cuenta con 446 muestras, clasificadas como se muestra a
continuacion:

Figura 67. Distribucion de muestras de acuerdo con SUCS para ALG
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

9.3.3.2. Contenido de material grava, arenay finos

Se efectud el analisis de contenido de material grava, arena y finos para las 3 Unidades
Geotécnicas.

Los resultados son presentados a continuacion:
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Figura 68. Contenido de grava, arenay finos para ALG
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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A profundidad se presenta mayores combinaciones de arcillas con bajas combinaciones de
arenas menores a 10% para ALG3 o arcillas de alta plasticidad. Para arcillas de baja
plasticidad (ALG2) la media de las arenas se observa entre 20% y 40% por lo menos debajo
de 20 m de profundidad. Cuando se presenta estos materiales arcillosos arriba de 10 m su
comportamiento es similar con los primeros 3 m con contenidos de finos superiores a 90 %
para luego bajar a 60% de finos y 40% de arenas. Para ALGL1 las arenas se intercalan con
mayor secuencia con las arcillas en los primeros 20 m. Debajo de 20 m se encuentra
esporadicamente estratos de arena. Entre 28 m y 39 m no se presentan las arenas 0 ho se
presentan datos de las arenas. Entre 9 m y 15 m las arenas son muy limpias con trazas de
finos de menos de 10%. Cuanto aparecen las arenas superan regularmente el 20% de finos
configurando arenas con algo de arcillas o limos.

9.3.3.3. Plasticidad y humedad natural

Los porcentajes de limite de plasticidad. y de humedad natural analizados para ALGS3 -
arcillas de alta plasticidad y ALG2 — arcillas de plasticidad media a baja son los siguientes:

Figura 69. Plasticidad Material’/ALG1, ALG2 y ALG3
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Los datos en cero de LL en ALG1 corresponden-a finos no plasticos. Se puede observar
que para ALG3 entre 10 m'y 20 ~r‘nj:"s,le‘i),r.ejsﬁgn,ta}r] yg[grgasll g__lgzqglple limite liquido con valores
de humedad natural cercanos al Limite Liquido indicando ablandamiento por flujo plastico.
ALG2 presenta valores uniformes de LL o regulares. Desde 20 m la plasticidad y humedad

entre los materiales estan cercanos a los 50%. Arriba de 40 m se presenta valores de
plasticidad nuevamente altos.

La carta de plasticidad se presenta a continuacion:
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Figura 70. Carta de plasticidad ALG1, ALG2y ALG3
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

350,00

Los valores superiores a 100% de Limite Liquido corresponden a arcillas o limos con
contenidos organicos importantes, los cuales se queman en el ejercicio generando valores
altos de plasticidad. Es claro que ALG2 corresponde a predominio arcilloso de baja y media
plasticidad y que ALG3 se concentra entre 80% y 50% de LL y 40% y 20% de IP. Los datos
superiores a 80% son dispersos. Se presentan pocos valores de plasticidad de la fraccion

fina de las arenas con condiciones de arcillas de baja plasticidad.

106




ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD
FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS
PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA-
CUNDINAMARCA.

ALCALDIA MAYOR
BOGOTA D.C.

Instituto
DESARROLLO URBANO

Ardanuy

CONSORCIO ARDANUY COLOMBIA

9.3.3.4. Contenido de materia orgénica
No se cuenta con informacion.
9.3.3.5. Resistencia del suelo

a) Resistencia no Drenada

Los resultados de ensayos de laboratorio efectuados a muestras para los materiales ALG2
y ALG3 son presentados a continuacion:

Figura 71. Resistencia no drenada del suelo Su
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Para estos materiales en algunos casos se presentan valores de SPT asociados a la
obtencion de muestra con la cuchara partida por su caracter intermedio de arcillas con algo
de arena que impiden hincar a presion o a golpes/pie leves o bajos la obtencién de muestras
con tubo de pared delgada shelby (practica utilizada regularmente en la ciudad sin ser
materia de discusion en este informe).

Con estos resultados se utilizan ecuaciones indicadas anteriormente para obtener valores
de Su son presentados a continuacion:
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Figura 72. Valores de Su por valor de N (golpes/pie) ALG2 y ALG3
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

b) Resistencia Drenada

Para el material ALG1 con contenidos de mas de 50% de arena se presenta la siguiente

distribucion de N de campo y N60 considerando las condiciones de densidad del material
indicado anteriormente en profundidad:
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Figura 73. Valor de N de campo y N60 en profundidad ALG1
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Se observa que la arena arcillosa o algo de arcilla y limo identificado como ALG1 presenta
densidad media entre 10 y 25 golpes/pie. En 3 datos en profundidad se presentan arenas
de densidad muy suelta y 8 puntos de densidad suelta, lo anterior, de un total de 59 puntos.
Hay sitios donde la arena presenta densidad densa a muy densa o superior a 50 golpes/pie
identificando algunos lentes entre 30 m para abajo y en la zona entre 5 my 12 m de

profundidad.

Para el material ALG1 se efectud el andlisis de calculo de valor de angulo de friccion
mediante la metodologia de A. Gonzalez (1999) presentando la siguiente envolvente de

resistencia (méximo, minimo y medio):
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Figura 74. Envolvente de resistencia T-S ALG1
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Figura 75. Valores de angulo de friccién drenado ALG2 y ALG3
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N de campo se efectla el andlisis de normalizacion del valor de N aplicando la metodologia
de A. Gonzalez (1999) obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 76. Normalizacién del valor de N para parametros drenados para ALG2 y ALG3
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 23. Parametros obtenidos drenados A. Gonzéalez (1999) ALG1, ALG2 y ALG3

9.3.3.6.

Unidad | Tendencia | C’ [kPal] %' []
ALG1 Media 10,0 29
Méaximo 15,00 34
Minimo 5,00 21
ALG2 | Tendencia | C’ [kPa] ¢' []
LL>50 Media 4,6 27
Maximo 15,00 32
Minimo 0,00 21
ALG3 | Tendencia [C’[kPa] | ¢'[°]
LL<50 Media 4,2 26
Maximo 15,00 28
Minimo 0,00 20

Modulo elastico del suelo

De los resultados obtenidos de SPT para ALG1, ALG2 y ALG3 se obtiene los siguientes
resultados de médulo elasticoraplicando lasiguiente expresion dada en Bowles:

E =820 ¥(N+15)arenas-ALGL

E =300 = (N +/6)arcillas = ALG2 y ALG3

Los resultados son presentados enla‘siguiente figura:
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Figura 77. Valor Es (kPa) para ALG1
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Figura 78. Valor Es (kPa) para ALG2 Y ALG3
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9.3.3.7. Compresibilidad del suelo

Se obtuvo la relacién de sobreconsolidacion como se indico en el numeral 9.1.
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Figura 79. Resultados de RSC para ALG2y ALG3
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El valor de Cc se presenta a continuacion:
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Figura 80. Valores de Cc para ALG2 y ALG3
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Figura 81. Valores de Cr para ALG2 y ALG3
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ALCALDIA MAYOR
9.3.4. Unidades geotécnicas l@@l@@fﬁ/}éﬂ LLAB2y LLAB3

MOVILIDALD

9.3.4.1. Consideraciones g,e;ner;é,l&sj- zarrollo Urbano

I

Se presenta desde K13+441 hasta el final del corredor compuesta principalmente por
suelos arcillosos finos que varian entre alta plasticidad LLAB3 y plasticidad media a baja
LLAB2 con intercalaciones delgadas y lenticulares de arenas arcillosas. El predominio de
la zona son materiales arcillosos. Aun cuando hacia Soacha se presentan cerros que afloran
hacia una zona de Patio Taller y hacia el sur los espesores de suelos arcillosos detectados

son superiores a 40 m. No obstante, se debe corroborar en Patio Taller por la proximidad
al cerro de baja altura.

Se identificaron en esta formacién de Llanura Aluvial dos Unidades Geotécnicas: LLAB3

que corresponde a Arcilla o limo de alta plasticidad y LLAB2 que corresponde a Arcilla o
limo de plasticidad media a baja.

A continuacion, se resumen las muestras disponibles dentro de las zonas de llanura aluvial
LLAB, diferenciadas de acuerdo con su clasificacion dentro del SUCS y el nimero de
muestras pertenecientes a cada clasificacion
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Para las unidades LLAB se cuenta con 54 muestras, clasificadas como se muestra a

continuacion:

Figura 82. Distribucion de muestras de acuerdo con SUCS para LLAB1
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Figura 83. Plasticidad Material LLAB3y LLAB2
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Se puede observar que para LLAB3 entre 5 m y 10 m se presenta valores de humedad
natural cercanos al Limite liquido indicando ablandamiento por flujo pléastico. Para LLAB2 o
arcillas de baja plasticidad a media es regular que la humedad no esté por encima.

La carta de plasticidad se presenta a continuacion.
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Figura 84. Carta de plasticidad LLAB3y LLAB2

Fuentes.Consorcio-Ardanuy Colombia, 2023

Los valores de las arcillas-LLAB2 presentan datos sobre la linea A denotando suelos
arcillosos CL. LLAB3 presenta’informacion entre"CH 'y MH con mayores puntos bajos la
linea A.

9.3.4.3. Contenido de material grava arenay finos

No se presentan datos. Las clasificaciones de material indican porcentajes superiores a
50% de finos. En laboratorio cuando las muestras presentan altos contenidos de finos no
se efectian granulometria o lavados sobre tamiz 200 debido a que al hacerlo se pierde la
totalidad de la muestra al ser de caracter fino. Es posible que esto explique la ausencia de
datos.

9.3.4.4. Contenido de materia organico

Los valores altos de Limite liquido indican contenidos de organicos asociado a que el dato
se sube por balance de peso por quemar la materia organica. Se observa esta situacion en
LLAB3 entre20my25myentre 7my 9 m.
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9.3.4.5.

Resistencia del suelo

a) Resistencia no Drenada

Los resultados de ensayos de laboratorio efectuados a muestras para los materiales LLAB3
y LLABZ2 incluyendo Su por Yilmaz se presentan a continuacion:

Figura 85. Resistencia no drenada del suelo Su
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Los dos materiales a nivel de resistencia no presentan diferencias significativas y con las
condiciones de suelos preconsolidados sobre la parte superior entre 5my 10 m.
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b). Resistencia drenada

No se cuenta con suficientes datos para hacer el analisis de resistencia drenada

9.3.4.6. Mobdulo eléastico del suelo
Los resultados mediante las expresiones indicadas anteriormente son las siguientes:

Figura 86. Valor de E para LLAB3y LLAB2
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

9.3.4.7. Compresibilidad del suelo LLAB3y LLAB2

Se determinaron para las dos unidades el valor de RSC mediante la expresion dada
anteriormente y con los datos obtenidos de informacion secundaria obteniendo lo siguiente.
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Figura 87. Relacién de sobreconsolidacion RSC
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

El valor de Cc se determiné a partir de correlaciones con la humedad natural, limite liquido
y/o indice de plasticidad
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Figura 88. Valor de Cc LLAB3y LLAB2
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Figura 89. Valor de Cr LLAB3y LLAB2
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9.3.6. Resumen de las propiedades de las Unidades Geotécnicas
De acuerdo con el andlisis estadistico de la informacion recopilada se presentan los
siguientes parametros.

9.3.6.1.

Propiedades fisicas

Tabla 24. Zonificacién de materiales. Contenido de grava, arenay finos

: TOTAL DE % :
g:::édci‘?ca Descripcion MUESTRAS |pisrTIBUCI [YSCS DEET VIEEIE] EOEE
ANALIZADAS oNusces Tipo |Max _|Min__|Prom |[Max [Min [Prom [Max [Min |Prom
PBG1 Arena arcillosa o con algo de arcilla SM/SC | 40.00 | 22.00 | 34.00 | 42.0 | 38.0 [ 40.0 | 38.00 |18.00| 26.00
PBG2 __|Arcilla o limo de plasticidad media a baja cumL | 180 [ 00 [ 9.0 [ 50.0 |10.0] 25.0 | 89.0 | 50.0 [ 69.0
PBG3 __|Arcilla o limo de alta plasticidad CH 110 | 00 | 55 [ 220 [ 20 [ 120 | 980 [78.0] 91.0
LACC1 Arena arcillosa o con algo de arcilla 12 0.12 SM/SC | 44.00 | 10.00 | 29.00 | 87.00 [31.00 56.00 | 47.00 | 13.00| 32.00
LACC2
Arcilla o limo de plasticidad media a baja 51 0.52 CL/ML 1.00 0.00 | 0.03 | 49.00 [ 0.00 | 12.69 | 100.0 | 51.0 | 87.3
LACC3 Arcilla o limo de alta plasticidad 36 0.36 CH/MH 6.0 0.0 0.0 32.0 | 0.0 4.0 | 100.0 | 62.0 | 96.0
ALG1 Arena arcillosa o con algo de arcilla 56 0.12 SMSC 1.00 | 0.00 | 0.02 | 95.00 |51.00( 71.60 | 49.00 | 5.00 | 28.40
ALG2 Arcilla o limo con algo de arena o arcilla
arenosa de plasticidad media a baja 237 0.53 CL/ML 17.0 0.0 0.3 49.0 | 0.0 | 12.6 | 100.0 | 51.0 | 70.3
ALG3 Arcilla o limo con algo de arena o arcilla
arenosa de plasticidad alta 157 0.35 CH/IMH 19.0 0.0 0.5 49.0 | 0.0 7.2 1000|510 76.1
LLAB2 Arcilla o limo de plasticidad media a baja 34 0.68 CL/ML Nota 4 Nota 4 Nota 4
LLAB3 Arcilla o limo de alta plasticidad 16 0.32 CH/MH Nota 4 Nota 4 Nota 4
Tabla 25. Zonificacion dé materiales. Limites de plasticidad y peso unitario
Unidad . LL IP kN/m3
- Descripcion v( )
geotécnica
Max |Min [Prom |Max [Min [Prom[Max Min Prom
PBG1 Arena arcillosa o con algo de arcilla 63.0 | 37 | 55.00 | 31.00 | 31.00 [31.00 22 21| 21
PBG2 Arcilla o limo de plasticidad media a baja | 39.0 | 37.0] 38.0 | 30.0 [ 17.0 | 25.0 20 17( 19
PBG3 Arcilla o limo de alta plasticidad 54.0 |145.0] 50.0 [ 26.0 | 17.0 | 23.0 19.5 18[ 185
LACC1 Arena arcillosa o con algo de arcilla 35.0 [ 23 | 29.00 | 18.00 [ 6.00 [14.00|Nota 4 |Nota 4 19
LACC2
Arcilla o limo de plasticidad media a baja | 49.0 | 24.0| 35.7 | 26.0 | 8.0 | 185 2.09 1.61 1.86
LACC3 Arcilla o limo de alta plasticidad 347.0152.0] 110.0 | 168.0 | 26.0 | 69.0 1.89 1.15 157
ALG1 Arena arcillosa o con algo de arcilla 37.0 | NL | 5.38 [ 16.00 | 0.00 | 7.65 211 17.7 19.8
ALG2 Arcilla o limo con algo de arena o arcilla]
arenosa de plasticidad media a baja 49.8 [16.0f 35.7 | 320 | 0.2 | 158 21.3] 13.13] 19.09
ALG3 Arcilla o limo con algo de arena o arcilla]
arenosa de plasticidad alta 297.0150.0| 86.2 | 209.0 [ 12.0 | 49.1 215 11.1 17.6
LLAB2 Arcilla o limo de plasticidad media a baja | 47.0 {27.0| 33.0 | 23.0 | 8.0 [ 12.0 |[Nota3 |Nota 3 19.00
LLAB3 Arcilla o limo de alta plasticidad 192.0{52.0] 909 | 940 | 17.0 | 40.6 [Nota3 |[Nota 3 17.00
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9.3.6.1. Propriedades geomecanica

Tabla 26. Pardmetros geomecénicos de zonas geotécnicas

N Cantidad de
idad . Su Cantidad de c [ E [muestra ensayos RSC Cc Cr eo
Um, ) Descripcion muestra ensayos o 2
geotécnica su Consolidacion
kPa kPa o kPa
PBG1 Arena arcillosa o con algo de arcilla NA 100 | 23 | 12500 - - - 0.26
PBG2 Arcilla o limo de plasticidad media a baja 107.00 1 0.0 24 3000 1 2.22 0.3011 [ 0.039| 1.6
PBG3 Arcilla o limo de alta plasticidad 137.00 5 0.0 28 2500 5 18 0.227 | 0.029 | 1.26
LACC1 Arena arcillosa o con algo de arcilla NA SIN 10.0 24| 6400 SIN
DeOa5m,
LACC2 10,de 20 a
Arcilla o limo de plasticidad media a baja {5 m 50 kPa. Desde 22 m hasta 32 m aumenta hasta SIN 0.2 27 7680 SIN 34m, 26 0.26 0.038 | SIN
LACC3 Arcilla o limo de alta plasticidad 140 46 0.90 29 4500 25 De2a4 054 |0.068| 1.37
ALG1 Arena arcillosa o con algo de arcilla NA SIN 10.0 | 29 | 10162 SIN NC
ALG2 Arcilla o limo con algo de arena o arcilla|
arenosa de plasticidad media a baja Desde 0-10 m 130 kPa. Hasta 50 m 45 kPa SIN 4.5 27 | Nota2 SIN Nota 1 0.193 | 0.024 | 1.25
ALG3 Arcilla o limo con algo de arena o arcilla|
arenosa de plasticidad alta Desde 0-10 m 100 kPa. Hasta 50 m 46 kPa SIN 4.2 26 | Nota 2 SIN Nota 1 0.643 | 0.080 | 1.25
LLAB2 Arcilla o limo de plasticidad media a baja |Desde 0-5 m 50 kPa. Desde 5 m hasta 50 m 30 kPa| SIN Nota 4 |Nota 4| 21769 SIN Nota 5 0.180] 0.023 | 1.25
LLAB3 Arcilla o limo de alta plasticidad Desde 0-5 m 50 kPa. Desde 5 m hasta 50 m 30 kPa| SIN Nota4|Nota4| 6626 SIN Nota 5 0.700 | 0.088 | 1.25

Nota 1. Los primeros 10 m es SC si aparece inicialmente. En profundidad es NC

Nota 2. E=9581,3*Z”(-0,233) siendo Z la profundidad.

Nota 3. Se adopta un valor.

Nota 4. No hay informacién

Nota 5. Los primeros 5 m con SC RSC de 6, de 5 m a 10 m RSC de 2 y de 10 m hacia 30 m NC

9.3.6.2. Potencial de expansion

La ocurrencia de potencia de expansion es posible o puede ser esperado en las zonas de
Lacustre C (LACC3) y en Llanura aluvial ' (ELAB3): hacia“el sur en Soacha donde se
presentan arcillas de plasticidad jaltasa-media-yNo obstante, el efecto en estructuras es
minimo considerando las cargas impuestas, €s decir Si existe el potencial de expansion, el
valor de expansion queda inhibido por-la'‘carga impuesta superior al evaluado como
potencial. En la valoracion sebre la zona de-trabajo |especialmente en lacustre C en la
avenida 19 y en Llanura aluvial fina hacia Bosa y Soacha no se observaron condiciones
asociadas a este fenébmeno en viviendas de baja altura. En la zona de Ciudad Verde las
vias no presentan este fenédmeno y los edificios efectuados no representan condiciones
asociadas a este potencial en las arcillas. No se cuenta con ensayos de expansion en estos
sitios, por lo tanto, se recomienda llevar a cabo los ensayos que permitan hacer los analisis
respectivos en etapas futuras.

Para el tinel no se considera relevante en la construccién o en el tiempo este efecto.

Para la siguiente fase se recomienda evaluar las condiciones mineralogicas de las
ocurrentes a lo largo del trazado de arcillas y evaluar el potencial de expansion el cual
puede afectar estructuras en Patio taller, y algunas estructuras asociadas a las estaciones,
zonas de pozos de emergencia y de ventilacion hacia su parte superior.

9.3.6.3. Potencial de licuacién

De acuerdo con el numeral H.7.4.4 Susceptibilidad a licuacién del titulo H NSR10 los
materiales que corresponden a aluviales o unidades ALG1, LACC1 y PBG1 y deben ser
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revisados o analizados siguiendo ademas el Decreto 523 de 2010 de Microzonificacion
Sismica. El nivel freatico esté presente a lo largo del corredor. Histéricamente en sismos
importantes en Bogot4 se ha reportado problemas de licuacion en la cuenca del rio
Tunjuelito.

Los materiales ALG1 en este caso presenta densidad media o compacta con valores de N
entre 15 y 25 golpes/pie. Esto hace que la susceptibilidad por licuacion sea menor. Es
importante indicar que la potencialidad de licuacion esta asociada a los primeros 12 m de
profundidad donde el esfuerzo efectivo es menor y puede ser superado por el esfuerzo
ciclico inducido por el sismo. Se considera que la zona del corredor férreo del sur presenta
susceptibilidad baja a nula en licuacion.

9.3.6.4. Subsidencia

El estudio presenta el Plano No. 7 Integracién para analisis de subsidencia (sintesis) en
donde se presenta la velocidad de deformacion cm/afno. La zona de corredor Ferreo del sur
sobre la ciudad de Bogota presenta tasas maximas de 1,4 cm/afio a 0,3 mm/afio desde el
canal Comuneros o avenida 3. Desde la Avenida 3'y hasta la Avenida 19 se presentan tasas
superiores entre 4,9 cm/afio y 3,1 cm/afio-asociado al contacto de los materiales de lacustre
C (LACC1, LACC2 y LACC3) con el aluvial (ALG1, ALG2 y ALG3). Desde la Avenida 19 y
hacia la Estacion Martires las velocidades bajan nuevamente a 0,3 mm/afio. La subsidencia
en las zonas aluviales ALG1, ALG2 y ALG3, es por tanto menor en el tiempo y no deberia
considerarse problemas en el futuro. En Soacha y en Bosa deberia estudiarse con mayor
detalle teniendo en cuenta la'presencia de materiales’arcillosos de alta plasticidad de la
zona LLABS.

La zona analizada hacia la sur llega hasta el humedal Tibanica, limite con el municipio de
Soacha la cual no presenta-informacion-o-no-existe-analisis-técnico. De acuerdo con las
observaciones del sector no'se'observan 'pozos de abatimiento o sistemas de bombeo por
sb6tanos que pudiera afectar la zona en el tiempo. Los materiales cercanos al rio Bogota y
sus consideraciones hidrogeolégicas deben ser estudiadas especialmente para el Patio
Taller. No se observan deformaciones importantes en las vias existentes. Esta zona
conocida como “Ciudad” Verde viene en un proceso de densificacion urbana importante en
los ultimos 15 afios y no se observan cambios sustanciales. Los valores determinados en
dicho informe pueden ser considerados similares en el limite con Bogot4, pero requieren
ser estudiados en el tiempo antes de iniciar el proceso de construccion del tinel y de las
estaciones.
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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SATIOS Y TALLERES
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10. PREDIMENSIONAMIENTO DEL
SISTEMA FERREO EN ESTACI

10.1. ANALISIS DE ALTERNATIVAS.
ALCALDIA MAYOR
Las soluciones geotécnicas pr IE I te.documento se establecieron a partir
de una evaluaciény calificaciéaﬂﬁ mefﬂebntw cuenta aspectos constructivos,
afectacién a vecinos, tiempos y costos. ‘Respéecto a la selecciéon de la maquinaria para la
ejecucion del tunel, se puede encontrar.en el producto, 12. CAC-SGC-EST-INF.PAS-1.

La tabla muestra las alternativas evaluadas en cada uno de los casos.

Tabla 27. Alternativas evaluadas para el componente de geotecnia

Pilotes

Pantalla preexcavada Muros de tablestacas
tangentes

Jet aroutin Inyecciones de i
9 9 compactacion

Mejoramiento de suelo
Precarga Pilotes de soporte mediante columnas de
grava
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A continuacion, se describen los criterios de evaluacion que se tuvieron en cuenta para
asignar la calificacion:

Criterio constructivo: hace referencia a la complejidad y viabilidad de implementar la
solucion evaluada, teniendo en cuenta las implicaciones que esta trae desde el punto de
vista constructivo, como dificultad para el ingreso de materiales y maquinaria,
incompatibilidad de la soluciébn con los materiales y otras condiciones geotécnicas
existentes.

Afectacién a vecinos: Se evalla el impacto sobre los predios e infraestructura cercana al
lugar de ejecucion de los trabajos; esto también esta relacionado reciprocamente con los
demas criterios, ya que dicha afectacion depende del proceso constructivo.

Tiempo de ejecuciéon: Se hace un comparativo de los tiempos de ejecucion de cada una
de las soluciones y se identifican las soluciones que tienen una ejecucion mas rapida

Costos asociados: Se estiman los costos unitarios aproximados de cada una de las
soluciones y se comparan entre ellas.

Para cada uno de estos criterios, se asigna un puntaje de 1, 3 0 5, siendo 5, la solucion mas
favorable para el criterio, y 1, la.solucién ;:menos favorable; al final, la alternativa que
presenta un mayor puntaje es la-que’se-propone’ implementar por ser la mas favorable. En
el caso de las cimentaciones, [no-se-evaluaronalternativas, ya que el tipo de cimiento a
utilizar es funcién de el requerimiento de cargas derivado de las estructuras planteadas; a
partir de alli se estimara si es-necesario emplear cimentaciones superficiales o profundas.

- Soporte lateral de excavaciones: Como se puede ver, en la tabla 3, se evalué el
soporte lateral de excavaciones por medio de pilotes tangentes, pantallas
preexcavadas y muros de tablestacas. En primer lugar, los muros de tablestacas
presentan una dificultado constructiva mayor por ser la excavacion tan profunda y
angosta; de tal manera que esta alternativa es dificil de implantar, y poco viable. En
cuanto a los pilotes tangentes y las pantallas preexcavadas, que son soluciones
similares, se puede ver que la ejecucion de los pilotes tangentes es mas eficiente
por ser mas rapida.
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Tabla 28. Evaluacion de alternativas para soporte lateral en excavaciones para estaciones

Soporte_ lateral en Criterio Afectacion Uty Costos .
excavaciones para : : de . Puntuacion
. constructivo | avecinos | . .. _|asociados
estaciones ejecucioén
Pilotes tangentes 5 5 5 5 | 2020 |
Pantalla preexcavada 3 5 3 3 14/20
Muros de tablestacas 1 1 1 1 4/20

La alternativa mas favorable para el soporte lateral de excavaciones, son las pantallas de
pilotes tangentes.

El mejoramiento del suelo propuesto en el fondo de las excavaciones, tiene como
objetivo controlar el flujo de agua, asi como aportar una mayor resistencia a los
estratos inferiores. La diferencia entre las dos técnicas evaluadas, es que con el jet
grouting se “corta” el suelo creando una mezcla de suelo con concreto fluido que le
aporta mayor rigidez, lo densifica'y lo hace mas resistente. En el caso de las
inyecciones de compactacion, se inyecta un mortero de baja movilidad, desplazando
el material circundante y haciéndolo.mas denso. Si bien los procesos constructivos
son similares, con el jet grouting se obtiene una mezcla con diferentes
caracteristicas, mas alla de la compactacién lograda, que lo hacen mas beneficioso
para los requerimientos del proyecto.

Tabla 29. Evaluacidn'de alternativas para mejoramiento de s de suelos

Mejoramientos

Criterio Afectacién a | Tiempo de Costos
constructivo vecinos ejecucion | asociados

Jet grouting 5 5 5 5 _

Inyecciones de

compactacion 1 5 3 5 14/20

La alternativa mas favorable para el mejoramiento del suelo, son las inyecciones de jet
grouting.

Para el control de asentamientos en el patio taller, se evalu6 la induccion del proceso
de consolidacion a través de un terraplén de precarga; del mismo modo, se evalud
emplear pilotes de soporte, y columnas de grava. Para esta solucién, primé el tiempo
de ejecucion y los costos asociados a cada alternativa.
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Tabla 30. Evaluacion de alternativas para control de asentamientos en el patio taller

Mane_jo de Criterio Afectacion | Tiempo de Costos .
asentamientos en : . : > : Puntuacion
. constructivo | avecinos ejecucion asociados
Patio taller
Precarga 5 5 1 5
Pilotes de soporte 1 5 3 1
Mejoramiento de suelo
mediante columnas de 3 5 5 3
grava

Aunque el puntaje sea el mismo para la precarga y para el mejoramiento con columnas de
grava, las columnas de grava tienen la ventaja de que ademas de contribuir al control de
los asentamientos, aporta capacidad.de carga a las.cimentaciones, y el tiempo requerido
para implementar esta solucién es mucho menor gue en el caso de la precarga, siendo esta
altima incluso dificil de implementar alsser tansajustados los tiempos de construccion
disponibles para un proyecto; por tal razon, se considera que la alternativa mas favorable
para el control de asentamientos en la zona de patio taller, es la instalacion de columnas
de grava.

10.2. TUNEL

El presente numeral contiene, una. recopilacion de los aspectos constructivos mas
relevantes, asi como la descripeion de'los materiales ‘a atravesar a lo largo del trazado con
la ejecucion del tunel. Para esto, se deben tener’ en cuenta los siguientes aspectos:

- La descripcion del proceso constructivo y el dimensionamiento se encuentra en el
informe “12. CAC-SGC-EST-INF.PAS-1” alli se describen algunas alternativas de
procesos constructivos, recomendando como mas factible el proceso de ejecucion
mediante tuneladora, y la aplicacién del método aleméan de tdneles en las zonas de
estacion.

- Se debe contemplar y analizar en etapas futuras, la localizacion de los portales de
entrada y de salida para la maquinaria que llevara a cabo las excavaciones
subterraneas; del mismo modo, se debe hacer el andlisis de las deformaciones y
esfuerzos inducidos en cercanias a la construccion del tdnel.

- Todo el trazado, y, por lo tanto, los trabajos subterrdneos por ejecutar se encuentran
bajo el nivel freatico, el cual predominantemente esta a una profundidad entre 3 m
y 5 m; se deben tomar las medidas respectivas para el control de la infiltracion a
través de la clave del tunel. Para prevenir el levantamiento de la excavacion debido
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a subpresiones, en las estaciones, se ha propuesto la construccion de columnas de
jet grouting.

- Latransicion entre el tramo final del trazado y el patio taller, se debe hacer por medio
de pantallas de profundidad variable, cuya longitud vaya en aumento hasta
encontrar los 30 m aproximados de profundidad del trazado subterrdneo, en donde
se intersecara con la excavacion realizada por la tuneladora.

Respecto a los materiales por atravesar, se hace un recuento de las unidades geotécnicas
que se encontraran a la profundidad proyectada para el tlnel, siendo su representacion
grafica presentada a lo largo del perfil longitudinal del tinel en el plano 07. M2-ES-LE-GEN-
NG-00 (En el capitulo 9.3 se hace la descripcion y andlisis de cada unidad):

- Los primeros 400 m se desarrollan a través de materiales de piedemonte (PBG),
atravesando la unidad PBG3, compuesta por arcillas y limos de alta plasticidad con
trazas de arena.

- Después de atravesar los materiales de piedemonte, se atraviesan 1,5 km de
materiales aluviales (ALG); en principio, la solera del tunel quedara ubicada sobre
materiales aluviales de alta plasticidad (ALG3), y la clave, sobre materiales
granulares de la unidad ALG1, aspecto importante para tener encuentra en la
ejecucion de las excavaciones.

- Se atraviesa la zona de,sueloes-de-origen;lacustre-aluvial (LACC), entre 1+904 y
3+002 un poco mas compresibles, en'donde, de ‘acuerdo con los datos disponibles,
la solera quedaré localizada sobre'arcillas o limos de alta plasticidad de la unidad
LACCS3, y la clave se localizara,sobre arenas arcillosas de la unidad LACCL1.

- A partir de 3+002, comienza la zona de suelos aluviales (ALG), hasta 04+800, se
atraviesan suelos granulares (Arenas arcillosas o con algo de arcilla) de la unidad
ALG1. A partir de 4+800, el trazado se desarrolla sobre materiales finos de baja
plasticidad de la unidad ALG2; en esta zona, a la altura de 5+100 y 11+000 se han
encontrado pequefios lentes de turba de 2 m de espesor en promedio; la unidad
ALG2 se encuentra en el trazado hasta la abscisa 13+441.

- A partir de la abscisa 13+441 hasta la abscisa 23+141 (Final del trazado), los
materiales que se encontraran son de llanura aluvial, predominantemente de alta
plasticidad (Unidad LLAB3).

- Las propiedades geomecénicas de cada una de las unidades identificadas, se
encuentran descriptas en el capitulo 9.3.5.

- Se deben tener en cuenta los comentarios realizados en los numerales 9.3.5.2,
9.3.5.3y9.3.5.4, en donde se relacionan las unidades geotécnicas definidas en este
estudio, con respecto al potencial de expansion, potencial de licuacion y subsidencia
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10.3. ANALISIS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y PROFUNDAS PATIO
TALLER - OTRAS

10.3.1. Condiciones de patio taller

Esta infraestructura hace parte del sistema del metro subterraneo y consta de tres espacios
diferenciados: la zona de estacionamiento de los trenes, los talleres de revision y
mantenimiento de estos y los edificios administrativos para empleados. El primero de los
casos se dimensionara como una estructura convencional de proteccion de la
infraestructura de trenes, con luces que cubran una zona de estacionamiento prevista de
315 m de longitud y 60 m de ancho.

En cuanto a la zona de talleres en donde se prevé el arreglo y mantenimiento de los trenes,
se establece que el predimensionamiento. de la estructura de soporte debe cubrir un area
de 120,00 m de ancho y 140,00 m de longitud. En ambos casos se debe tener en cuenta
una altura promedio no menor a 6,00 metros y.se pueden considerar apoyos intermedios
de columnas, siempre y cuando permitan el correcto funcionamiento de las actividades
propias de los talleres.

Para las areas administrativas de los talleres, se consideran construcciones con estructura
de soporte convencional de porticos en concreto reforzado con luces no mayores de 7,50
m. y alturas libres no menores a 2,50 m. Todas estas construcciones se intercomunicaran
interiormente por una via cuyos parametras serealizarédnrde acuerdo con el Manual de
Disefio Geométrico de carreteras 2008 de TNVIAS.

En la zona de patio taller se presenta suelos de llanura aluvial (LLAB2 y LLAB3) con
predominio arcilloso entre _alta y baja -plasticidad’ de consistencia media, con niveles
freaticos a menos de 5 m deprofundidad. Estos suelos presentan compresibilidad alta, con
un perfil de suelo preconsolidado en los primeros 5 m con RSC estimados de 4 y en
profundidad ya suelos normalmente consolidados. Hacia el costado Occidente se presenta
un cerro de baja altura. Hacia el Sur se presenta a 1 km la margen izquierda del rio Bogota.
Hacia el Oriente y Norte se presentan urbanizaciones con edificios entre 5 y 6 pisos sin
sétano.
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Figura 91. Zona de patio taller

10.3.2. Anélisis de asentamientos
Teniendo en cuenta que el predio presenta cota inferior a la existente actualmente con las

vias construidas en la zona llegando la linea férrea a,3/m del nivel existente se plantea las

siguientes condiciones:

DE BOGOTA D.C.

Rellenos de material granular de 5 m ‘dp espesor.

Cargas aplicadas con-zapatas-o placas superficiales-para estructuras livianas de
méaximo 100 kPa o lo‘que!corresponde’ a cargas de'maximo 80 t (categoria baja
NSR10)

Cargas aplicadas mediante dados y pilotes de maximo 400 t y placa aérea.
Mejoramiento del nivel de base para reducir asentamientos en el tiempo con
Columnas de Grava Compactada o Columnas de Grava. Se pueden considerar
columnas entre 20, 24 y 30 pulgadas (76.2 cm), 15 m de longitud (profundidad
méxima existente en 2023 segun la tecnologia) y espaciamiento promedio en
tresbolillo de 5 m. Esta distribuciéon puede cambiar segun las condiciones de los
suelos existentes en la zona.

Se efectla el analisis mediante el programa settle3d y configurando el perfil geotécnico
indicado en el Capitulo 9:

138




ELABORAR LOS ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DEL
A d CORREDOR FERREO DEL SUR EN LA MODALIDAD
K anlly FERROVIARIA Y SU ARTICULACION CON OTROS et
CONSORGIO ARDANUY coLomBia | PROYECTOS DE TRANSPORTE DE LA REGION BOGOTA- Ak ne U

CUNDINAMARCA. DESARADLLS DRBANO

Figura 92. Modelo de asentamientos para un terraplén de 5 m
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Los resultados, sin cualquier tipo de tratamiento de la cimentacion, indican asentamientos
inmediatos de 32 cm. A 20 afios, por consolidacion, se esperan asentamientos adicionales
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Los resultados anteriores muestran la necesidad de llevar a cabo un mejoramiento del
terreno mediante las soluciones mencionadas en el parrafo anterior. Columnas de Grava
Compactada o Columnas de Grava deben ser efectuadas a profundidad de 15 m
(profundidad méxima existente en 2023 segun la tecnologia) como minimo y debe
efectuarse a lo largo del area donde se construya el terraplén. Un analisis mas detallado se
debe efectuar en etapas futuras para obtener un dimensionamiento definitivo de la solucién.

Se indica que cuando el edificio a cimentar es alto o de cargas importantes, sobre el
terraplén se efectie mediante una placa de concreto que puede distribuir mejor las cargas.

10.3.3. Capacidad de carga de estructuras livianas

Las estructuras livianas podrian apoyarse.sobre el relleno con el mejoramiento del
terreno. Su capacidad portante estaria asociada a lo que pueda brindar los materiales
granulares previamente compactades -Sin_.generacion de asentamientos por
consolidacion. Se efectu6 el andlisis considerando un espesor de rellenos, y sobre este,
apoyada una zapata de 2 m x 2 m con profundidad de cimentacion de 1 m. Se adjunta
memoria técnica efectuada mediante programa loadcap, en el anexo 5. Para el relleno se
consider6 un valor de angulo de friccién de 30° y cohesién de 0 kPa. Se obtuvo un valor
de 933 kPa con metodologia de Vesicy 845 kPa con metodologia de Hansen. Aplicando
a un valor de 900 kPa de capacidad ultima y un FS de 3 segiin NSR10, se obtiene una
capacidad admisible de 300 kPa.

10.3.4. Capacidad de carga de pilotes

En cargas para puentes vehiculares o peatonales, accesos vehiculares o cargas altas
superiores a 400 t es posible que el mejoramiento con Columnas de Grava Compactada o
Columnas de Grava no permita manejarlo y por tanto es posible que en ciertas zonas se
requiera de este uso.

Para pilotes de friccion se considera el perfil geotécnico planteado anteriormente
efectuando el analisis basico mediante el programa MP de Geostrud y en procedimientos
manuales incluidos en Anexo. Se considero el valor de alfa dado en NSR10 (a la fecha se
considera que CCP14 presenta diferencias importantes en el valor de alfa el cual presenta
diferentes conceptos de la comunidad técnica con el fin de usar el que es el apropiado a los
suelos de la sabana de Bogota). El valor de punta se consider6 con un valor de Nc de 9y
el Su asociado a la longitud de calculo de 30 m.

Los factores de seguridad considerados son los dados por punta de 3y de 1,8 por friccion
para NSR10. Los resultados calculados indican lo siguiente.
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Tabla 31. Capacidad de carga de pilotes para el Patio Taller

. ult ult
Dla(rrrrl]()atro Longitud (m) p?mta fri?:cién q(i?\lr)n
Area (m2) (kN) (kN)
0,80 30,00 0,503 136 1900,7 1101
1,00 30,00 0,785 212 2375,8 1391
1,20 30,00 1,131 305 2851,0 1686
1,50 30,00 1,767 477 3706,7 2218

El manejo de eficiencia debe darse de acuerdo con la distribucién lograda para cada pilote
y puede variar entre 0.70 y 1.0. Se adjunta Anexo.

Se pueden obtener valores de calculo si.se efectian con el reglamento CCP14 ya que se
deben considerar Factores de resistencia (Factor de resistencia FR es el inverso de los
factores de seguridad FS de NSR10 ‘aun cuando contempla mayor complejidad por
condiciones sismicas con mayor exigencia y deformaciones asociadas a condiciones
angulares diferentes a las contempladas en NSR10).

10.4. ANALISIS DE EXCAVACIONES CUT & COVER
10.4.1. Método constructivo

En total se presentan 18 estaciones las cuales‘presentan‘ta’ siguiente area de excavacion y
ubicacion en la zonificacion geotécnica con una ubicacion aproximada (La descripcion de
los tipos de estaciones se encuentra en el capitulo 9 del. documento “6. CAC-SGC-URB-
INF.PAS-1-v.1”, del componente de urbanismo). El procedimiento constructivo se menciona
en el informe “12. CAC-SGC-EST-INF.PAS-1"

Tabla 32. Consideraciones de estaciones

Tipo e De A Area Unidad
Esta?:ién Nl ADlilels (km) | (km) (m2) |Geotécnica
Especial Estacion 1 Santa Fe 0 200 29348 PB

Tipo 1 Estacion 2 La Hoja 1760 | 1960 17240 AL/LACC3

Tipo 2 Estacion 3 Gorgonzola | 3520 | 3700 13489 AL

Tipo 2 Estacion 4 La Camelia 5340 | 5520 17240 AL
Tipo 2 Estacion 5 San Eusebio | 6640 | 6820 17446 AL
Tipo 1 Estacion 6 La Campifia | 8920 | 9100 | 17240 AL
Tipo 2 Estacion 7 Villa del Rio | 9920 |10100| 13326 AL
Tipo 2 Estacion 8 Olarte 11480|11660| 13816 AL
Tipo 1 Estacion 9 El Apogeo 12920 {13100| 17240 AL
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Tipo . De A Area Unidad
EstaF::ién No. Estacion NS (km) | (km) (m2) |Geotécnica
Tipo 1 Estacion 10 | Bosa Centro | 13900 [14060| 17240 LLAB
Tipo 2 Estacion 11 | La Paz Bosa |14860 |15020| 13339 LLAB
Tipo 2 Estacion 12 | Las Margaritas | 15980 [16160| 17604 LLAB
Tipo 1 Estacién 13 Tintal 17540 |17720| 17240 LLAB
Tipo 1 Estacion 14 El Edén 18660 | 18900 LLAB
Tipo 2 Estacion 15 Frailejon 19840 | 20020 | 20209 LLAB
Tipo 2 Estacién 16 | Ciudad Verde |20580 |20760| 20209 LLAB
Tipo 2 Estacion 17 Las Huertas |21520({21700| 13816 LLAB
Tipo 1 Estacion 18 | Soacha Centro | 22980 [23140| 17240 LLAB

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Se establece por tanto 1 estacion en PB 0 depésitos coluviales y conos compuesto de
arenas y arcillas con algo de gravas en interealaciones.

Se presentan 7 estaciones en depositos aluviales compuestos de arenas arcillosas con
intercalaciones de arcillas algo arenosas de alta plasticidad a media.

Se presentan 9 estaciones en depdsitos de llanura aluvial compuesto por arcillas de alta a
media plasticidad con intercalaciones de arenas arcillosas.

Se presenta una estacion en una zona de.transicion entre depdsitos aluviales y depdsitos
lacustres compuesto de arcillas de-alta plasticidad.

Se presentan 7 estaciones tipo-1.-Una estacion tipo se ubica sobre el eje del tren y tienen
un ancho de 25 m, longitud de 172 y profundidad/de 31,74 m

El método de construccion contemplado es‘el'Cut' & Cover'con construccion inicial de un
sistema perimetral constituido por pantallas de concreto o cortinas de pilotes, seguidamente
construir la losa de topo y después iniciar la excavaciéon desde arriba hacia abajo
(excavacion Top — Down), pudendo o no construirse niveles de losas intermedios. Esta
metodologia de excavacién que se muestra esquematicamente en la figura siguiente tiene
como objeto ir excavando bajo las losas de los forjados anteriormente ejecutadas, de tal
modo que las pantallas o pilotes perimetrales estén arriostradas por los propios forjados de
un modo secuencial. Este método se encuentra en auge para la construccion de
excavaciones de tlneles poco profundos, trincheras (como la zona de transicion hacia el
Patio Taller) y estaciones en entornos urbanos. En la superficie, desde la calle, se ejecutan
las paredes del tnel, trinchera o estacion cavando una zanja que se hormigona para formar
muros pantalla o una hilera de pilotes.

Cuando las paredes perimetrales estan terminadas, se ejecuta la losa superior, que se
apoya en las paredes, excavando sélo el hueco que ocupa la losa y apoyandola durante su
construcciéon contra el terreno. Cuando la losa y las paredes estan terminadas, puede
reconstruirse la superficie mientras contintan los trabajos en el interior de la excavacion.
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La tierra del interior de la excavacién no se extrae hasta esta fase, en la que como los
elementos portantes del tlnel, trinchera o estacion estan ya construidos se puede excavar
con retroexcavadoras.

En el fondo de la excavacion puede ser necesario usar columnas de jet grouting, para
controlar las deformaciones laterales, contrarrestar fuerzas de subpresion y asi evitar el
levantamiento del fondo de la excavacion.

A titulo de ejemplo se presenta a continuacion, la estacion tipo La Camelia:

Figura 94. Estacién Tipo La Camelia
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Con relacién a las varias Estaciones Tipo se presentan las siguientes consideraciones:

e Estacion Santa Fe. Tipo especial. Presenta un area mayor de excavacion. Existe
una excavacion auxiliar hacia el KO+100 donde se amplia la zona de tanel. En esta
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zonay para poder emportalar se requiere pilotes tangentes de soporte que permitan
excavar avanzando y apoyandose, colocando el revestimiento (tipo método aleman
para tunel).

e Estacion Gongonzolay el Edén. Tipo 2 Se presenta lateral al alineamiento del tanel.
Se requiere efectuar una excavacion auxiliar desde la Estacion construida. Se debe
asegurar la excavacion a efectuar mediante pilotes de concreto tangentes o pantalla
de concreto. Se puede utilizar micropilotes y/o jet grouting para mejorar la zona de
tunel auxiliar.

e Estacion San Euzebio, Villa del Rio, Olarte, La Paz Bosa, Las Margaritas y Las
Huertas. Tipo 2. Es una estacion tipo con entradas a la estacion lateral o edificio de
aproximacion el cual se desarrolla en pantallas sucesivas a diferente profundidad.

e Estacion Frailejones y Ciudad Verde. Tipo 4. Presenta dos excavaciones en cruz
considerando la presencia de una via sobre la parte superior. Una de estas
excavaciones es de aproximacion.a la.zona de tunel. La zona de tunel se haria
mediante excavacion auxiliar con-emportalamiento mediante pilotes de concreto y
método aleman.

La infraestructura de soporte para las estaciones se compone de elementos verticales y
horizontales, todos ellos disefiados para ser construidos en el subsuelo. En el primero de
los casos se establecen pantallas en concreto reforzado de ancho 1,20 m, hincadas desde
el nivel superior en donde se define una plataforma de ‘€xcavacion convencional. Dadas las
condiciones previstas del suelo, no se descarta el:uso de lodos benténicos que aseguren
las excavaciones y posibles*~desprendimientos ‘durante los trabajos. Las pantallas
perimetrales en concreto se definen de anchos variables, desde 1,20 metros para suelos
blandos en las estaciones tipo.1, 0,85 para menores profundidades (3 s6tanos) como en el
“edificio de extraccion” o incluso de 0,45 metros en caso de tuneles de hasta 8 metros de
profundidad, como es el caso de los que se realizan para atravesar alguna via y llevar a los
usuarios a una salida que no se encuentre exactamente sobre el area de alguna de las
estaciones.

Las pantallas estaran arriostradas mediante una viga corona perimetral del mismo ancho
de la pantalla y de altura variable, segun lo definan los calculos especificos para cada caso.
Se prevé una sobre excavacion en las pantallas perimetrales que garantice un talon de
empotramiento con el fin de evitar movimientos de terreno del subsuelo, ocasionados por
efecto del “sifonamiento sélido”, definido como la posible inestabilidad del suelo producida
cuando un flujo de agua ascendente, es decir, en sentido contrario al peso del terreno,
genera una presion igual a la presion de tierras. Esto conlleva a anular la presion efectiva
comun y genera un riesgo en este tipo de trabajos. La losa de final de excavacion debera
calcularse para que soporte las presiones del flujo de agua ascendente hacia arriba, que
podrian generar movimientos en la plataforma de abordaje y/o en las cabezas de riel del
convoy.
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En lo que respecta a los elementos horizontales se realizaran mediante anclajes
provisionales metélicos desmontables que transmitirdn los esfuerzos del terreno de pantalla
a pantalla. En caso de que la luz sea mayor, se prevé la construccion de columnas
intermedias que sirvan de apoyo a estos anclajes provisionales. El arriostramiento
horizontal final se realizara con losas interiores con vigas descolgadas, previendo una altura
total de ambos elementos estructurales de hasta 2,00 metros. Finalmente, teniendo en
cuenta la longitud de las estaciones, deberan preverse posibles juntas de dilatacion en las
losas, o mismo que sistemas de anclajes de unién en las mismas, datos que se verificaran
en la posterior fase de factibilidad.

El sistema constructivo que se realizara para el “edificio de extraccién sera a partir de
pantallas de concreto hincadas verticalmente desde el nivel superior, aunque se prevé que
—debido a que la excavacion es menor- pueden ser de un ancho cercano a los 0,85 metros.
Tal y como se mencion6 anteriormente para.el edificio de tipologia 1, en el estado final de
construccion el “edificio de extraccion” las losas de concreto serviran de arriostramiento
entre pantallas, mientras que durante laigjecucionsde la obra se utilizaran apuntalamientos
provisionales que se desmontaran a medida que se vayan construyendo dichas losas. Se
insiste en que no se recomienda el uso de anclajes en las pantallas debido al riesgo de
afectacion a la cimentacion de las construcciones existentes y a la dificultad de conseguir
la aprobacién del tramite de licencias, como Se definié anteriormente.

Recomendaciones constructivas

En algunas zonas a lo largo del trazado, 'esinecesario ejecutar pantallas de pilotes tangentes
de soporte, que confinen las estructuras, aledafias y prevengan la generacion de
movimientos en superficie y pérdida de fa resistencia. Dichas pantallas de pilotes tangentes
deben tener una profundidad de ‘'10'm-por-debajo'de-la-'cota' de la solera del tlnel/estacion
y deben ser fundidas usando concreto tremie, de acuerdo con las especificaciones definidas
en el capitulo 12.

La construccién de una pantalla de pilotes tangentes es un proceso que se lleva a cabo
para crear una estructura de contencién capaz de resistir cargas laterales y evitar
deslizamientos en suelos blandos o inestables. El proceso constructivo de una pantalla de
pilotes tangentes puede variar segun las condiciones especificas del proyecto, el equipo y
las técnicas de construccion disponibles, asi como otros factores que pueden influir en el
disefio y la ejecucion de la obra. A continuacion, se describen los pasos generales de
construccién de una pantalla de pilotes tangentes:

1. Preparacion del terreno: Se lleva a cabo la limpieza y nivelacion del terreno donde
se va a construir la pantalla.

2. Perforaciéon de los pilotes: Se realiza la perforacion de los pilotes mediante una
herramienta de perforacion adecuada (como una perforadora hidraulica), hasta
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alcanzar la profundidad deseada en el suelo. Los pilotes se pueden perforar
individualmente o mediante un proceso de perforacién continua. Se puede requerir
el uso de un lodo bento mitico para la proteccién de la excavacion.

3. Colocacion de los refuerzos: Se colocan los refuerzos necesarios dentro de los
pilotes, que pueden ser de acero o de fibra de vidrio, segun las caracteristicas de la
estructura.

4. Colocacion de la armadura del cabezal: Se coloca la armadura de la viga superior
(encepado) que se utilizara para unir los pilotes. Esta armadura puede ser de acero
o de otro material adecuado para el propdésito.

5. Colocacion del hormigon: Se coloca el hormigén en los pilotes y se vibra para
asegurar una adecuada compactacién y una buena adherencia al refuerzo.

6. Construccion del encepado: Se construye el encepado mediante el vertido de
hormigoén en la armadura preparada ‘anteriormente, lo que proporciona la conexion
necesaria entre los pilotes.

7. Acabado final: Se lleva a cabo el acabado final de la superficie de la pantalla, que
puede incluir la aplicacién de recubrimientos especiales para mejorar la proteccion
contra la corrosion y otros tipos de dafos.

Es importante tener en cugnta que la construccion'de una pantalla de pilotes tangentes
es un proceso complejo y requiere la colaboracion de un equipo multidisciplinario de
profesionales, que incluye. 'ingenieros: civiles, ‘geatécnicos, y otros especialistas.
También es necesario seguir las narmas y;regulaciones aplicables, asi como trabajar
con profesionales capacitados y experimentados en la construccion de pantallas de
pilotes para garantizar la calidad 'y la seguridad de la estructura final.

10.4.2. Capacidad portante

La capacidad portante se debe evaluar inicialmente considerando el balance de
compensacion entre las cargas aplicadas y los esfuerzos de suelo retirados. En el proyecto
de Metro Linea 1 tinel se efectla el balance de cargas para la estacion a corto plazo y largo
plazo obteniendo los siguientes valores.
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Tabla 33. Cargas estaciones tipo corto y largo plazo Consorcio L1

Carga Valor kN/m
Corto Plazo 5586
Largo Plazo 8508

Fuente: Consorcio L1

Estas cargas estan asociadas a una profundidad de 20 m aproximadamente. Para el
modelo de CFS se incrementa la carga de pantallas en un 20%. Esta carga se distribuye
como esfuerzo sobre el ancho de la estacion en este caso 25 m.

Las cargas obtenidas son las siguientes.

Tabla 34. Cargas estaciones tipo corto y largo plazo Consorcio Ardanuy

Carga Valor kN/m Esfuerzo aplicado kPa
Corto Plazo 6023 241
Largo Plazo 8945 358

Fuente: Consorcio L1

No se ha considerado el peso de mejoramiento del ultimo nivel con jet grouting o
micropilotes. Es necesario en la siguiente; etapa’de ‘estudios considerar cargas vivas o
muertas asociadas a la permanencia como carga de alivio o0 compensado de la estructura.

Considerando un esfuerzo de alivio por la excavacion de 250 kPa asociado a un peso
unitario de 17 kN/m3 y un nivel de agua de"4-m.

En este caso a corto plazo los asentamientos son minimos esperados con un rebote de
fondo asociado al desequilibrio de esfuerzos y confinamiento como alivio.

A largo plazo existe una parte del esfuerzo aplicado excedente de 100 kPa el cual genera
asentamientos por consolidacion ya que es a largo plazo. Este excedente debe ser
evaluado considerando la friccibn generada por la pantalla permanente a lo largo de la
misma o en su totalidad de construccidn, punta de la misma pantalla aplicada a la
profundidad planteada y la cimentacion como placa o como elemento de carga del jet
grouting mas la placa de primer nivel.

En el caso de suelos aluviales ALG1 y piedemonte PBG1 este excedente ser4 manejado
por la cimentacién de pantallas y las placas en forma favorable sin asentamientos. En
llanura aluvial fina LLAB 2 y LLAB3 y lacustre C, LACC2 y LACC3, el analisis debe ser
efectuado considerando el nivel real de cada Estacion en estas zonas considerando el nivel
de resistencia de las arcillas a 30 m con una influencia de 2B o 1B, es decir posiblemente
hasta 50 m en estas zonas.

Es necesario que en la siguiente fase de estudios se defina:
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e Friccién negativa producto de procesos de subsidencia. Este efecto como esta
explicado es muy bajo, pero debe definirse en forma apropiada hacia la zona de
llanura aluvial LLAB3 y LLAB2 y lacustre C LACC2 y LACC3, cuyo contenido de
finos es mayor.

e Evaluacién de cargas y excedentes de cargas por compensacion de la excavacion.
10.4.3. Asentamientos verticales y deformacion lateral de pantallas

De acuerdo con el balance de cargas puede ocurrir a largo plazo asentamientos verticales
por consolidacion al ser una cimentacién semicompensada. En los analisis preliminares se
obtiene un asentamiento de 12 cm con influencia en profundidad del orden de 60 m. Se
efectué un modelo simplificado con settle3d v3 (rocseiences). Se presenta la memoria en
el anexo 5.

Figura 95. Asentamientos verticales
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El modelo es aproximado y en etapas posteriores debe analizarse estacion por estacion y
utilizando elementos finitos EF con modelos tipo Cam Clay o Soft Soil que permitan definir
las condiciones a mediano y largo plazo. En este caso las cargas no se alivian totalmente
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pero es necesario ajustar estos valores en las siguientes fases de tal forma que los
asentamientos no se produzcan por ser totalmente compensados. Se convierte en un
problema de excavaciones y de deformaciones laterales.

Para deformaciones laterales se efectu6 un modelo de interaccibn suelo estructura
considerando los médulos de reaccion horizontal y evaluando las condiciones de puntales
a la profundidad indicada del modelo de estacion considerando el programa cut-cover de
Geostrud. El software utiliza un modelo de elementos finitos con el célculo de los modulos
de reaccioén horizontal en la parte inferior del corte y hacia arriba con un empuje de suelo.
Ademas tiene un modelo de equilibrio limite de materiales LEM. En ambos casos itera para
buscar un equilibrio de fuerzas y de empotramiento de la pantalla.

Figura 96. Modelo cut-cover Geostrud

Los resultados indican que se resuelve en suelos aluviales (ALG1, LACC1, PBG1) con
pantallas hasta 38 m (1,20 H) y en suelos arcillosos (ALG2, ALG3, LLAB2, LLAB3, PBG2y
PBG3) con 45 m (1,5 H). La pantalla presenta un espesor de 1,20 m. Es posible que se
efectlen sobreanchos de esta pantalla o pantallas auxiliares més cortas o no sucesivas que
permita reforzar especialmente en la zona superior donde las deformaciones son mayores.
Este sobreancho no necesariamente debe ir hasta la parte final de la pantalla, pero si cubrir
en zonas de anchos entre pilotes mayores a 6 m.

De esta forma se brinda un arreglo con rigidez adicional al esperado con la pantalla principal
de entorno.
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Las deformaciones estan asociadas al control lateral constructivo. No obstante, es
necesario emplear dos filas de pilotes de 1,20 m distribuidos a 6 m y 12 m para que las
vigas de soporte de apuntalamiento tengan longitudes mas cortas.

Esta fila de pilotes puede aprovecharse para la columna final fundiendo la parte superior
mediante hincado o inclusiones de vigas metéalicas verticales o arreglos de acero que
cumpla los requerimientos de columna estructural.

Sobre la parte superior se debe hacer una viga cinturén.

El altimo puntal debe ser asegurado ya que brinda deformacién cercana a cero. Este puntal
se puede efectuar de dos formas: mediante jet grouting considerando dificultades en suelos
arcillosos o en la zona de llanura aluvial (LLAB3 y LLAB2) y lacustre C (LACC2 y LACC3)
teniendo en cuenta que la mezcla y su ingreso requieren permeabilidades intermedias para
lograr un adecuado efecto.

En estas zonas se sugiere efectuar desde la‘parte superior micropilotes que lleguen hasta
los 30 m y fundidos hasta los 26 m. Estes micropilotes finalmente seran cortados durante
el proceso de excavacion hasta este nivel. En la zona de aluvial (ALG1, ALG2 y ALG3) la
ejecuciéon de jet grouting con suelos areno: arcillosos o arcillas arenosas es viable
considerando permeabilidad de 10® m/s y densidades bajas. No obstante, la evaluacién
final de jet grouting depende de la evolucion de equipos de mayor energia y los procesos
de manejo de la técnica para efectuar las mezclas acordes al proyecto. La ejecucion de jet
grouting puede ser considerada;una adecuada recomendacion, pero debe ser validada en
la siguiente fase de estudios.

Al efectuar este mejoramiento se tienenlas siguientesfunciones:

e Servir de apuntalamiento harizontal final. Este apuntalamiento puede reducir en 20%
a 50% la longitud de pantalla.

e Servir de control por levantamiento de fondo. El chequeo de que la carga en peso
permita controlar este efecto debe ser calculado.

e Reducir deformaciones laterales por su condicibn de mejoramiento de los
parametros de deformacién de estos niveles.

e Trabajar como placa temporal para manejo de distribucion de cargas en
profundidad.

Con la existencia de niveles freaticos altos o cercanos al nivel del terreno es necesario
controlar y manejar la posibilidad de efectuar la excavacion en condiciones secas. Se puede
contemplar efectuar la pantalla a un nivel de estrato continuo de arcillas como elemento
impermeable limitando el ingreso del agua a la excavacion. Esta situacion por considerar
es viable en llanura aluvial (LLAB 2y LLAB3)Ily lacustre C (LACC2 y LAC3), pero en aluvial
(ALG1, ALG2 y ALG3), la presencia de arcillas o arenas no presenta condiciones
estratigraficas definidas. Cabe aclarar que en ninguna circunstancia se debe permitir el
abatimiento del nivel freatico, debido a los incrementos en los esfuerzos efectivos e
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induccién de asentamientos que esto conlleva, que pueden ocasionar dafios y efectos
adversos a la infraestructura cercana.

En aluviales (ALG1, ALG2, ALG3) es posible que ocurra falla de arenas por incremento del
gradiente hidraulico y por tanto las arenas podrian fluir si este efecto no es controlado
mediante un tapon de fondo impermeable.

En arcillas el efecto y el ingreso de agua a la excavacién y su posterior bombeo requieren
gue el agua sea reinyectada en pozos detras de la pantalla. Este proceso para evitar
asentamientos debe ser controlado y analizado segun la secuencia constructiva. En todos
los casos, se deben implementar las medidas necesarias para garantizar que no ocurra el
abatimiento del nivel freético para evitar los efectos que se han venido mencionando.

Para las zonas donde existe red matriz, o tuberias importantes, o elementos importantes
como estructuras de patrimonio se debe considerar en los analisis las deformaciones
tolerables (por ejemplo, las dadas en NS010 EAAB) y se debe plantear elementos de
proteccion temporal como jet grouting 0 ‘'micropilotes de proteccion. Debe contemplar entre
3 0 4 veces la profundidad de la tuberia. Estas zonas deben ser instrumentadas.

Para la zona de puentes contiguos comoa' Avenida 30 con Calle 19 (futuro puente de
Regiotram Occidente) se recomienda instalar pilotes tangentes de 30 cm a 50 cm y
ubicados H/4 (siendo H la profundidad de tanel) del nivel maximo de fondo de tunel
adyacente a los dados de cada apoyo como medida de proteccion ante posible incidencia
de deformaciones por el proceso de excavacion: Aplica-ademas con la proximidad de las
excavaciones de Estacion a los estribosy apoyos.

En la medida que existan edificaciones adyacentes a estaciones cuya cimentacion no
permita tolerar las deformaciones propias'de 'estas excavaciones es necesario aislar y/o
reforzar el sistema de cimentacion. [Esto)aplica-en zonas donde existan viviendas y/o
edificaciones cercanas a la excavaciéon de edad superior a 50 afios.

En factibilidad se debe identificar los tipos de cimentacion existente alrededor de las
estaciones y evaluar que es tolerable o permisible a nivel de formaciones laterales.

La distancia de evaluacion hacia detras de la pantalla puede ser evaluado siguiendo la guia
de excavaciones del IDIGER. Ademas de efectuar exploracion en la zona de excavacion y
a distancias entre 20 m o 50 m del borde de la pantalla especialmente en la zona de
estaciones en aluviales donde la presencia de lentes y cambios laterales de unidades
arenosas y arcillosas es usual.

El manejo de anclajes para la ejecucion de estas excavaciones es poco probable teniendo
en cuenta que existe invasion lateral en profundidad de lotes vecinos con cambios de
tension y de deformacion. Si estos elementos son usados como permanentes debe
solicitarse expresa intencion de la ubicacién en predio vecino con la correspondiente
compra o no de predios para resolver esta situacion.
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10.4.4. Flotacién

Considerando que las estaciones se pueden considerar semicompensadas el efecto de
flotacion esté restringido. Esta variable puede afectar al tapon o mejoramiento a nivel del
ultimo puntal. Debe ser evaluado considerando el efecto de friccion de pantallas y el peso
o carga efectuada por el mejoramiento.

10.4.5. Rozamiento negativo

Esta asociado al asentamiento por subsidencia. En este caso es poco probable que este
fendmeno se presente en los aluviales ALG1, ALG3 y ALG3. No obstante, en Llanura LLAB2
y LLAB3, y Lacustre LACC1, LACCC2uwy. LACC3 debe tenerse en cuenta en el disefio
evaluando las condiciones finales de resistencia y compresibilidad de estos materiales.

10.5. POZOS DE VENTILACION Y TUNELES DE EMERGENCIA

Existen dos elementos que son complementarios al servicio de la linea que son por un lado
la salida de emergencia y por otro los pozos de ventilacién, y que son estructuras
subterraneas predominantemente yverticales.

Son elementos que se parecen, Jpero, que-tienen funciones diferentes y que ademas se
encuentran distanciadas de un‘modo-diferente:

Los mas restrictivos de los dos son las salidas de emergencia. Este tipo de elementos se
suelen colocar equidistantes' ‘de 'las “estaciones.'La ITA'(la International Tunnelling
Asociation) recomienda que haya un punto de salida cada 250 metros en su recorrido
maximo, es decir que (dado que se podra salir por la estacion a superficie) colocar una
salida de emergencia cada 500 metros.

Habitualmente en lineas de Metro la distancia entre estaciones es de 1 km, con lo que suele
ir una salida de emergencia entre cada dos estaciones. Esta figura es de un tanel Gnico,
para un doble tunel, el sistema se duplica simétricamente.
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Figura 97. Salida de Emergencia. Esquema de estaciones en elevacion
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Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

En superficie, una salida de emerge»nciabsuele' limitarse a este elemento, protegido en
superficie en su perimetro paﬂﬂ@yg[emﬁ Mﬂ#ﬂm impidan su apertura.
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Figura 98./Salida en superficie de/salidas deiemergencia

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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Los pozos de ventilacion dependen de la estructura de ventilacion que se haya propuesto
de la linea. Hay elementos de ventilacién en cada estacion y luego se suelen colocar pozos
de ventilacién en los puntos que determina el calculo de la ventilacién de la linea.

Figura 99. Esquema de ventilacion en obras subterraneas
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La colocacion de los ventiladores se puede realizar tantoenvertical en la huella del pozo
como en la zona de la salida 'de conexion; tal'y como se aprecia en las dos figuras que se

adjuntan.
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Figura 100. Colocacién de ventiladores

olombia, 2023

En relacion con lo que aparece en calza tipo de elementos se caracteriza por una
salida con una rejilla TRAMEX, de tal moc vista en superficie suele ser algo similar
a esto que se aprecia en la figura que se adjunta, con unas dimensiones variables.

Figuram_.@em_o@mtmmé@aemcie

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Se presentan las préacticas mas comunes para la construccion de estas estructuras
verticales, los tuneles de emergencia y pozos de ventilacion, mediante la técnica de
flotacion (Auvinet, 2011). Se debe verificar en etapas posteriores, con un mayor nivel de
informacion si es viable aplicar esta técnica en este proyecto.

La técnica de flotacion ha sido una de las mas usadas en la zona lacustre del valle de
México para la construccion de pozos verticales. Consiste en construir un brocal circular, y
en excavar por paneles, una zanja circular, dejando un nucleo central de suelo sin excavar.
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Figura 102. Proceso de excavaciéon de pozos
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Fuente: Procedimiento constructivo de lumbreras por el método de Flotacién. Instituto Politécnico Nacional

A continuacion, se excava el nlcleo estabilizando la excavacion con lodo. Posteriormente,
se instala un tanque circular flotante sobre el lodo y se construye la estructura de la lumbrera
sobre este tanque. Conforme avanza esta construccién, se sumerge la estructura hasta que
alcance su posicion final. Se rellena entonces con mortero el espacio anular.

Para mayor seguridad, se ha vuelto practica comdn construir antes de iniciar la lumbrera
una pantalla de lodo autofraguante perimetral e inclusive una segunda pantalla de mortero.
Estas pantallas aumentan la seguridad contra falla de paredes, permiten evitar e
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fracturamiento del suelo y pueden ser Utiles para controlar las condiciones piezométricas
en el fondo de la excavacion

Figura 103. Construccién de lumbrera e inmersion dentro de la excavacion
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Fuente: Procedimiento constructivo de lumbreras por el método de Flotacion. Instituto Politécnico Nacional

Los principales analisis de estabilidad a realizar son los siguientes:
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Estabilidad del brocal: La estabilidad del brocal o muro guia depende de las
caracteristicas superficiales del suelo. Debe prestarse atencién a la existencia de
rellenos, suelos organicos y a la existencia de grietas. Ha resultado util en algunos
casos realizar una exploracion detallada de los primeros metros del suelo con un
penetrémetro portétil dinAmico. De ser necesario, el suelo superficial puede
sustituirse por materiales competentes como gravas reforzadas con material
geosintético o suelo cemento.

Para verificar las condiciones del trabajo del brocal en presencia del equipo de
excavacion y de las gruas se usa el método de elementos finitos. Se considera que
el brocal es un cuerpo axisimétrico sometido a cargas locales. La técnica propuesta
por Wilson (1965) para modelar problema geométricamente axisimétricos con
cargas no axisimétricas ha sido usada (Dilosquet, 2003; Auvinet & Rodriguez, 2004).
Se aproxima la carga local mediante series de Fourier para seguir aprovechando la
sencillez de las condiciones axisimétricas. Sin embargo, Ultimamente se recurre al
método de elementos finitos en 3D

Estabilidad del nacleo: El ndcleoses un eilindro de suelo conformado por lodo. La
estabilidad de esta masa bajo su propio peso puede ser verificada mediante una
simple evaluacion de los esfuerzos cortantes que se desarrollan dentro del cuerpo.
Se usa el método de elementos finitos para este fin. Para excavaciones profundas
en arcillas, el factor de seguridad es generalmente proximo a la unidad. En realidad,
la falla del nucleo no resulta critica puesto que generalmente no impide proseguir
con la excavacion.

Fracturamiento del suelo; ‘pérdidas ‘de lodo:" Durante la excavacién de la zanja
perimetral, han ocurrido incidentescomo'pérdida de lodo o fracturamiento del suelo
bajo el efecto de la presion de lodo. El fracturamiento puede presentarse cuando se
eleva el nivel de lodo solamente’un'metro-arriba del nivel freatico. Como ya se
menciond, la construccion|de|una-pantalla; perimetral de lodo autofraguante o
mortero puede ser Util para evitar el fracturamiento.

Estabilidad de la excavacion: La estabilidad general de la excavacién después de
remover el nucleo puede verificarse usando métodos de andlisis limite como los
propuestos por Nash & Jones (1963) y Alberro & Auvinet (1984). Sin embargo, se
recurre cada vez mas para ello a métodos numeéricos. Usando por ejemplo el método
de elementos finitos, es posible tomar en cuenta los detalles geométricos,
estratigraficos y mecanicos del problema con buena precision.

El factor de seguridad se determina por el método de reduccién de pardmetros
mecénicos. El mecanismo por considerar es generalmente el de falla general de la
pared, aun cuando se sabe que los mecanismos de extrusion de capas blandas
pueden también ser criticos. Cuando la excavacion esta rodeada por un muro de
mortero, el mecanismo mas critico es el de falla de fondo.

Falla del fondo por subpresion: Cuando el fondo de la excavacion se ubica
ligeramente arriba de una capa relativamente permeable, las condiciones
piezométricas dentro de dicha capa tienen una gran importancia para la estabilidad
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del fondo de la excavacién. Las presiones pueden estar en condiciones
hidrostaticas, presentar cierto abatimiento por bombeo (No recomendable en este
proyecto) o, por el contrario, artesianismo. Esta Ultima condicién es obviamente la
mas critica. El factor de seguridad se obtiene comparando la subpresién con el peso
de suelo en el fondo de la excavacion y del lodo. La falla de fondo por subpresion
puede también presentarse cuando por alguna razén se permite que el nivel de lodo
de la excavacion se abata. Se registro una falla de este tipo cuando un contratista
permitié un abatimiento del orden de un metro antes de instalar el tanque de flotacion
para evitar que el lodo rebosara. En este caso, se considera que el peso del lodo
pudiera haber inducido una sobrepresion en el estrato permeable. Las condiciones
transitorias de flujo.

que se presentan entonces cuando se abate el nivel de lodo conducen al desarrollo
de fuerzas de filtracién desfavorables hacia la excavacion. Esta situacion puede
simularse facilmente en forma numérica realizando un andlisis de flujo transitorio
por el método de elementos finitos.

Cuando la excavacién descansa directamente sobre un estrato permeable, el
material granular de esta capa puede presentar una condicion de inestabilidad
(Buoyancy) cuando el gradiente vertical debido al abatimiento del lodo alcanza el
valor critico.

Para evitar cualquier posibilidad de falla de fondo por subpresion, es posible recurrir
a pozos de bombeo. La eficiencia; de estatéenica puede evaluarse mediante
modelacion numérica, 'y-verificarse ‘en’ ‘el' campo ‘mediante piezémetros. Para
controlar las condiciones: piezométricag; también se han usado pantallas
perimetrales profundas que intersecan la capa permeable.

Flotacion de la estructura,terminada: Cuando la lumbrera queda concluida y se
remueve el balasto de agua, la estructura puede flotar en ciertas condiciones. Lo
anterior ocurre cuando el empuje de Arquimedes es mayor que la suma del peso de
la estructura y de la friccion lateral entre suelo y lumbrera. Esta situacion puede
presentarse mas facilmente en el caso de las lumbreras de gran didmetro puesto
gue la friccion lateral crece solamente con el diametro de la lumbrera mientras que
el empuje de Arquimedes crece con el cuadrado del diametro. De ser necesario, la
estructura debe ser balastada para evitar flotacion.

Los estados limite de servicio también merecen gran atencion.

Movimientos inducidos en edificaciones contiguas durante la construccién; En un
ambiente urbano, existe siempre cierto temor por parte de los vecinos que la
construcciéon de una lumbrera pueda afectar sus propiedades. Los desplazamientos
en la periferia calculados por ejemplo con el método de elementos finitos son
generalmente pequefios. Lo anterior ha sido verificado mediante instrumentacion
con inclinometros y bancos de nivel. Como principio general, es mejor evitar la
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construccion simultdnea de dos lumbreras contiguas para evitar interferencias e
inestabilidades de las excavaciones al perderse la simetria del problema

- Comportamiento a largo plazo: Un problema que resulta muy critico es la emersion
aparente a largo plazo de lumbreras construidas en suelos en proceso de
consolidacion. Para evitar dafios a construcciones vecinas, es conveniente alejar
las lumbreras de dichas construcciones siempre que esto sea posible.

- Flotacion de la estructura terminada

Estimacion de movimientos en superficie, debidos a excavaciones temporales
Los movimientos en superficie se producen a causa de dos mecanismos:

- Relajacion de esfuerzos: La relajacion.de esfuerzos causa un movimiento
ascendente debido a que, cuando el suelo es removido hay una reduccion del peso
del suelo

- Subsidencia debida a la remocion del soporte durante la excavacion: Esto causa un
movimiento hacia abajo por la falta-de soporte después de la excavacion.
Las deformaciones en superficie ocasionadas por excavaciones son mas relevantes hacia
el eje de la excavacion, y se disipan en la medida en que se aleja del mismo; en el siguiente
ejemplo, se analizaron los asentamientos ocasionados por la ejecucién de excavaciones
subterraneas a 30 m de profundidad, con un diametro de 4 m; se puede ver que los
asentamientos se reducen a distancias entre 50y 100.veces el diametro de la excavacion
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Figura 104. Deformaciones en superficie debidas a excavaciones subterraneas
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Fig. 18 Surface settlement obtained from différent approaches (deep
tnnel) Z, = 30 m, diameter = 4.m

Table 6 Estimation of the settlement trongh width (i) using different
approaches

Z(m) D{(m) i(m)

Finite elements Peck ™ O'Reilly and  Rankin
(present study) R MNew [1I7] [21]

30 4 15 9481269 15

Fuente: Consorcio Ardanuy'Calembia, 2023

11. VOLUMENES DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

A continuacion, se hace una descripcion de los trabajos de movimiento de tierras a realizar
para estaciones, patio taller, entre otros, junto con la estimacion de cantidades obtenida.

En primer lugar, se hizo la medicién de las dimensiones de las estaciones en planta, junto
con la profundidad maxima prevista para las pantallas, que fue de 32 m; del mismo modo,
se midieron aquellos accesos peatonales que quedan por fuera de la planta de las
estaciones, y se estimé una profundidad promedio de 6 m; se estimo6 un espesor de 1,2 m.
Del mismo modo, se tuvo en cuenta la instalacién de columnas de jet grouting, debajo de
las estaciones, con el fin de facilitar el proceso constructivo y garantizar la estabilidad del
fondo de la excavacion; se calculé entonces, una profundidad de columnas de jet grouting
de 5 m, debajo de las estaciones, con lo cual, se estimo el area en planta de estas, y se
multiplicé por este espesor.
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Tabla 35. Cantidades para estaciones

Und Cantidad

Volumen de excavacion m?3 2,674,923
Concreto para pantallas m3 127,664
Jet Grouting m3 494,543

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Del mismo modo, se hizo la estimacion de cantidades para los pozos de ventilacion y las
salidas de emergencia, tomando un diametro de 6 m, y un espesor de pantallas de 0,5 m,
como Sse muestra a continuacion:

Tabla 36. Volumenes para salidas de emergencia y pozos de ventilacién

Dia | Profu Vol. L. Vol.
Estacién/o | Cant | metr | ndida | Area | Excavacio | pantalla | Profundi | Espes | Excavac | concreto
bra idad | o d (m?) n (m3) (m?3) dad (m) | or (m) | i6n (m®) (m?3)
Salidas de 127910.
emergencia | 24 6 30 28.3 | 203575 18.8 565.5 0.5 1 127910.1
Ventilacion | 16 6 30 28.3 | 13571.7 18.8 565.5 0.5 85273.4 | 85273.4

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Se tuvo en cuenta la construccién de pilotes tangentes auxiliares a lo largo del trazado, de
80 c de diametro y 40 m de longitud, que serviran como'proteccion a cimentaciones vecinas,
redes y tineles auxiliares; igualmente, la tabla muestra la.estimacion de las cantidades de
excavacion y concreto para pantallas‘enia transicion desde el final del trazado hacia el patio
taller.

Tabla 37.Cantidades para pantallas hacia Patio Taller y pilotes para soporte auxiliar

Descripcién Und Cant Observaciones

D= 0.8 m; L=40 m; Para tuneles auxiliares, proteccion de tuberia,

Pilotes de soporte auxiliar mi 4000 redes, Proteccion de la cimentacion en CC Mall Plaza

Excavacion para pantallas para

salida hacia Patio Taller m3 6414

Pantallas para salida hacia

Patio Taller m3 6414 espesorde 1.2 m

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
Para la zona de Patio Taller se estimaron las siguientes cantidades:

Teniendo en cuenta un area de 18 hectareas en el Patio Taller, se tuvo en cuenta un relleno
de subbase de 5 m de espesor, un relleno de base granular de 0,4 m y un mejoramiento de
la subrasante con piedra rajon, de 30 cm de espesor. Las cantidades estimadas de estos
rellenos se muestran a continuacion:
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Tabla 38. Cantidades para mejoramiento de la subrasante y rellenos en la zona de patio taller

Area (Ha)= 18
Descripcion espesor (m) Volumen (m3) Comentarios
5 900,000 Relleno tipo Subbase granular
Rellenos
0.4 72,000 Relleno tipo base granular
Rajon 0.3 54,000 Mejoramiento de subrasante

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Del mismo modo se tuvo en cuenta el descapote y mejoramiento del suelo mediante
columnas de grava para el control del nivel freatico. para efectos de la estimacién de
cantidades, a partir de experiencias anteriores, se estima que se usen columnas de hasta
30 pulgadas (76.2 cm) de diametro con lengitud.de 8 m, separadas cada 5 m, a lo largo de
todo el predio del patio taller. Las dimensiones definitivas deben ser definidas en etapas

futuras

Tabla 39. Cantidades para construccion de subdrenes verticales en la zona de patio taller

Descripcion Unidad Cantidad Observaciones
Descapote m3 90000
Geotextil m? 180000 Geotextil no tejido
Columnas de grava (D= hasta 30 pulgadas
76.2 cm; L=8m) ml 144000

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023

Por dltimo, se estim6 la cantidad de concreto necesario para las cimentaciones de los
edificios que pueden proyectarse para el patio taller;

Tabla 40. Cantidades para cimentaciones en edificaciones de Patio Taller

Edificios Apoyos | Pilotes/ Apoyo

L Pilotes (m)

L Total Pilotes
(m)

D (m)

Volumen Pilotes (m3)

8 10 6

20

9600

0.8

7680

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023
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12. MATERIALES DE CONSTRUCCION — ESPECIFICACIONES

- CONCRETO PARA PANTALLAS - TREMIE

El concreto Tremie, es uno de uno de los sistemas de colocacion especializados mas
empleado para vaciados de concreto bajo agua o en profundidades entre 1,5 my 50 m,
tales como pilotes elaborados in situ, pantallas de proteccién muy delgadas o esbeltas y la
construccion de estructuras bajo agua.

El sistema de colocacion Tremie consiste en una tolva en forma de embudo que recibe el
concreto. Esta se acopla a un sistema de tuberia metalica provista de juntas herméticas
que llega hasta el fondo de la formaleta que se quiere vaciar. Los diametros de la tuberia
pueden ser de 100 mm, 200 mm o 300 mm, teniendo presente que los diametros pequefios
pueden causar bloqueos en la tuberia.

Figura 105. Esquema de vaciado de concreto Tremie

SISTEMA TREMIE

A la gria o montacargas

a

[

Tolva de alimentacién
TREMIE
Pipa de barreno suave

TREMIE con juntas
hermeticas de accion rapida

Nivel de agua Nivel de agua

Extremo del TREMIE
inmerso en concreto hasta
vaciarse completamente

/
/

Fuente: Toxement — Guia basica para el concreto Tremie
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La operacion se realiza apoyando el tubo en el fondo; para evitar que el concreto se
contamine o se lave con el agua, se coloca un tapén en la boca del embudo (generalmente
una pelota o globo de goma inflado), de modo que el concreto lo empuja hasta el fondo,
pudiéndose recuperar posteriormente. Una vez llena la tuberia con el concreto, se levanta
el tubo como maximo 15 cm para permitir que el concreto fluya, teniendo cuidado de no
sacar extremo inferior del tubo de la mezcla; durante la operacién de vaciado, el extremo
del tubo se debe mantener entre 0,90 y 1,50 m por debajo de la superficie del concreto.
Dado que es imposible tener una inspeccion visual del proceso de vaciado, la operacion se
controla observando el volumen de concreto colocado y la altura alcanzada en el tubo. La
carga de la mezcla en el embudo debe ser suave para evitar que se incorpore aire al
sistema.

El tubo no debe tener movimientos horizontales mientras fluye el concreto ya que causa
dafos en la superficie de la mezcla colocada, crea lechadas adicionales y, eventualmente,
una pérdida del sellado. El proceso requiere que sea continuo hasta completar la estructura.

Figura 106. Proceso devaém&odel concreto Tremie

1 2 3

Cable © Cable

Mortero rico en
cemente

Encofrado

010-0.15m

Fuente: Toxement — Guia basica para el concreto Tremie
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Dimensiones de la Tuberia

@ interior: 6 * (tamafio maximo del agregado). Diametros menores de 20 cm pueden
generar inconvenientes como obstrucciones.

@ exterior: 0,8 * (J de la jaula de refuerzo).

La velocidad de vaciado de este sistema depende del volumen de concreto a colocar, es
decir, para volimenes menores de 150 m® debe ser de 30 m?/h, para volimenes mayores
puede ser entre 40-50 m3/h. Sin embargo, la velocidad debe ser lo més continua posible,
para evitar endurecimientos que pueden dificultar la elevacién de la tuberia, se aconseja
que las interrupciones no sean mayores a 30 min.

Caracteristicas generales de la mezcla del concreto tremie

El concreto debe ser capaz de compactarse por Su propio peso ya que este tipo de
colocacion se caracteriza por su dificilsaccesery formas profundas, debe ser de alta
manejabilidad, cohesiva, sin segregacion ni exudacion.

- Agregado Grueso:

De preferencia se recomienda usar agregados redondeados y evitar el uso de agregados
alargados. Normalmente se usan tamafos entre %”(19mm) y 17 (25,4 mm) Sin embargo se
pueden usar con un Tamafo,Maximo ;Neminal,-sTMN de-hasta 12" (38 mm) en casos
especiales o en grandes masas de-concreto.

- Agregado Fino:

Se recomienda usar entre un 40 % y 50 % del volumen total de la mezcla, para facilitar la
manejabilidad de la mezcla y un adecuado terminado.

-  Cemento:

La cuantia de cemento depende del disefio de mezcla para este tipo de concreto se pueden
encontrar con resistencias que van de los 21 MPa hasta los 41 MPa. Se recomienda que la
dosificacion minima de cemento sea de 330 kg/m® de concreto y aumentarse en un 25%
respecto de la mezcla normal, con el fin de que no se vea afectada la resistencia ni la
durabilidad. La maxima relacién agua/cemento recomendada es de 0,45.

Asentamiento
El concreto debe ser muy fluido y cohesivo; generalmente se disefian y producen con un

asentamiento entre 8” (tipo embudo) — 9” (tipo tornillo). Se recomienda que en la medida
gue la tuberia sea de menor didmetro, el concreto sea mas fluido.
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Aditivos

Los aditivos que se pueden utilizar en un concreto tipo Tremie son:

* Reductores de agua de alto rango.
» Retardantes estabilizadores.

* Modificadores de Viscosidad.

* Puzolanas.

Es recomendable que al momento de definir las especificaciones técnicas del concreto
tremie, se tengan en cuenta todas las consideraciones concernientes a la durabilidad de las
estructuras que se estipulan en la Norma Colombiana para Construcciones
Sismorresistentes NSR — 10, las normas técnicas colombianas y las recomendaciones de
entidades como el Instituto Americano del Concreto.

A continuacion, se presentan los ensayos de control de calidad a realizar y la normatividad
a cumplir para el concreto tremie

Tabla 41. Ensayos para control de calidad en concreto Tremie

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UN CONCRETO TIPO TREMIE
ESrerooN o ]

TEZ.’% ITI]:;?E“? iﬁ,;m I’ Evaluado de acuerdo conla NTC
Tremie Tornillo: 9™+/- 1" 396.(ASTM C143)
(229 mm+/- 25 mm)
Tremie tornillo continuo.
Autocompactante: 700 mm-+/-50 mm

Asentamiento.
Evaluado de acuerdo con la normaNTC
5222 (ASTM C 1611).

Resistencia a compresion a 28 dias o Desde 3000 hasta 6000 psi Evaluada de acuerdo con la NTC 673.
edad especificada. (21 a41 MPa). (ASTM C 39).

~ P T Dependiendo de la disponibilidad de
- /a1y / Iz
Evaluada Elc,i li'r\adc’ %3'? laNTC 673 (9.5 mm. “f"j‘u:' rlﬂ'l%' fg%,»]n 25 mm) fuentes de C.LIFBI imtqot elaregionyala
: w2 T 22 T r ST viabilidad técnica.
Fraguado inicial. 7h+/-2 horas. Evaluado Elcf}i';gd ’,fﬂl‘ NTC 890.
- o o Evaluado de acuerdc laNTC 890.
Fraguado final. 10 h +/-2 horas. valadoc C; IO ’,f,jnl :

Recomendaciones para la operacion

- La colocacion debe ser tan continua como sea posible. Los intervalos largos
facilitan el endurecimiento de la mezcla, dificultan su fluencia y la operacién en
general. Interrupciones de hasta 30 minutos permiten continuar las operaciones sin
mayores dificultades; para lapsos mayores se debe retirar, resellar y reiniciar la
operacion. En ocasiones se aconseja el uso de aditivos retardantes.

- Cuando se requiera fundir estructuras alargadas, los tubos se deben espaciar de
modo que el concreto no tenga que desplazarse demasiado horizontalmente, pues
se puede segregar la superficie en contacto con el agua, especialmente en
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concretos pobres con relacidon agua/cemento alta. Para estos casos, se recomienda
una separacion de dos a tres veces el espesor del concreto a ser distribuido. La
separacion usual esta comprendida entre 4,50 y 10,50 m.

Perdida de contacto del tremie con el concreto: Esta debe evitarse ya que puede
ocasionar problemas de segregacion y lavado. Todos los movimientos verticales del
tremie deben ser cuidadosamente controlados para evitar esa pérdida de contacto,
pueden hacerse marcas intervalos convenientes en el tubo tremie para indicar al
operador de la grda cuando y en qué medida debe levantarse.

En lo posible no usar tuberias de aluminio pues reaccionan con los alcalis del
cemento generando hidrégeno, que en Ultimas es aire en la mezcla con la
consecuente pérdida de resistencia.

Programar la operacion de modo.que se pueda realizar de manera continua.

Se debe evitar la adicion en obra.de cemento, agua o aditivo alterara el disefio ya
que esto afecta la calidad del concreto producido.

Tomar precauciones durante la toma de muestras para evitar la segregacion de los
componentes.

El concreto debe ser colocado maximo 45 minutos después de la llegada a la obra,
a no ser que alguna caracteristica especialpermita lo, contrario.

La toma del asentamiento [debe/ ser)realizada antes de 30 minutos contados
después de recibido el concreto en la obra.

Finalizacién de vaciadae: Por los|condicionantes|de|obra; es corriente que el concreto
de la parte superior sea de una calidad inferior a la especificada. Para reducir este
efecto negativo, es recomendable que el vaciado se prolongue al menos 30 cm por
encima de la cota de proyecto.

Terminada la operacion, efectuar la limpieza del equipo.

Resistencia ala compresion

La resistencia a la compresion debe ser medida con la cantidad y frecuencia
dada en la tabla siguiente, para lo cual cada ensayo debe tener seis (6)
cilindros que se fallan dos (2) a siete (7) dias, dos (2) a catorce (14) dias y
dos (2) a veintiocho (28) dias, para concreto convencional o a las edades
dadas por el disefiador, luego de ser sometidas al curado normalizado.

En caso de que el concreto no alcance la resistencia dada en la edad de disefio,
se deben tomar tres (3) nucleos, en los sitios establecidos por el Interventor, para
ser sometidos al ensayo de la norma NTC3658 - Método para la obtencién y
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ensayo de nucleos extraidos y vigas de concreto aserradas, y alcanzar los
requisitos de la Tabla 810.3.

En caso de no alcanzar la resistencia se dan por rechazados los 40 m?

instalados.

Tabla 42. Controles para evaluacidn de la resistencia en concreto tremie

Cantidad y frecuencia de N . L .
Criterio de validacion
Norma de ensayo
Ensayo - : - —
ensayo Contratista Interventor Promedio Determinacion
de Obra muestras Individual
Resistencia a la compresion 100% resistencia | 95% resistencia de
de cilindros deconcreto NTC 673 |2 cada40m3 | 1 cada 40 m3 de disefio disefio
Resistencia a la . . . .
0, 0,
compresion de nlcleos NTC 3658 | 1 cada 40-m3:| 1.eada 40 m3 85% re_5|st£an0|a 5% re§|st§n0|a de
p dedisefio disefio
extraidos
Medida

La unidad de medida del concreto tremie debe ser el metro clbico (m?), aproximado
al décimo de metro clbico (0,1 m®), de concreto suministrado, colocado y terminado,
debidamente aprobado por el Interventor. Cuando el cémputo de la fraccién
centesimal de la obra aceptada resulte igual 0. superioriacinco centésimas de metro
clbico(2 0,05 m3) la aproximacion a la décima-se realiza por exceso y cuando sea
menor de cinco centésimasde metro.cubico (<-0,05-m?) la aproximacion se realiza
por defecto.

- JET GROUTING

El Jet-Grouting es una tecnologia que utiliza la inyeccion radial de fluidos, a muy alta
velocidad, para desagregar (erosionar) el terreno, sustituyendo parcialmente el material
erosionado y mezclandolo con un agente de cementacion para formar un nuevo material.

La aplicacion de esta técnica permite introducir en el terreno nuevos materiales en la
forma de columnas enteras o truncadas, que consiguen mejorar las caracteristicas
geotécnicas resistentesde la zona tratada, reducir su deformabilidad, o disminuir su
permeabilidad. Su aplicacién se ha extendido a una gran variedad de trabajos que
incluyen: cimentaciones, recalces, soporte de excavaciones, mejoras del terreno, obras
auxiliares para la construccion de tuneles, estabilizacion de laderas, control del agua
freatica, etc.

Hay tres sistemas tradicionales de jet grouting. La seleccion del sistema mas apropiado
es una funcion del suelo a tratar, la aplicacion, y las propiedades del suelo tratado para
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el fin deseado. Sin embargo, cualquier sistema puede ser utilizado en casi todas las
aplicaciones si el disefio y la ejecucion son congruentes con el sistema elegido.

Monofluido: La inyeccion de lechada de cemento es bombeada por el varillaje y sale por
la tobera horizontal del monitor con una alta velocidad (aprox. 200 m/seg). Esta energia
causa la erosidn, disgregacion, mezcla y desplazamiento del suelo. Este sistema es el
mas antiguo y simplificado. Se pueden emplear varias toberas.

Figura 107. Sistemas tradicionales de Jet grouting

Vaillge
sencillo

1 Variligje
doble

Lanza
Hidraulica
Maonitor)

Lechada

Lechada

Un fluido

Triple fluido

Fuente: Terratest.cl

Doble fluido (agua): un varillaje_interno de dos-fases es empleado para separar la
provision de agua y lechada de 'Cemento.a'dos toberas.desplazadas verticalmente del
suelo. La disgregacion del terreno, se,realiza.con agua a alta presion por la tobera
superior y la inyeccion de relleno de lechada por la toberainferior.

Triple fluido: lechada, aire y agua son bombeadas a través de diferentes lineas al monitor
inferior. Agua a alta velocidad envuelta en un chorro de aire forman el medio erosivo.
La lechada sale a una velocidad menor por una tobera separada, debajo del jet de
erosion. Esto separa el proceso de erosién del proceso de inyeccion.

SuperJet (doble fluido, aire): este sistema utiliza la base de un sistema de doble
fluido (aire+lechada), pero con un monitor altamente sofisticado, especialmente
disefiado para gobernar y focalizar de una manera precisa la energia de la materia
inyectada. La lechada es empleada para erosionar y mezclarse con el suelo. El aire
envuelve el jet de lechada para incrementar la eficacia de la erosiéon. Valiéndose de
una baja velocidad de rotacién y ascenso, se alcanzan grandes diametros de columnas
de suelo tratado.

El procedimiento de ejecucion comienza con la realizacion de una perforacion en el
terreno hasta la profundidad requerida, que permite que el util de inyeccion acceda al
lugar deseado del tratamiento. A continuacion, se inicia la inyeccién para poder formar el
cuerpo de suelo tratado, mediante el desplazamiento vertical del monitor (la cabeza de
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inyeccion) y aplicando simultaneamente rotacion.

El jet rompe el terreno que es desplazando parcialmente hacia el exterior por el espacio
anular que queda disponible entre el varillaje y la perforacion. La holgura entre el monitor
y las paredes de la perforacion es de vital importancia para el tratamiento pues si se
obtura este camino el recinto perforado entrarda en carga y podra producirse una
fracturacion. La inyeccion de cemento se mezcla con el terreno y también parte de esta
es expulsada. Todo el material expulsado a la superficie constituye el material de
resurgencia.

El monitor se extrae con una velocidad de ascenso y una velocidad de rotacion por lo que
las formas constructivas habituales son “columnas”. También se puede programar el
equipo para realizar otras formas o porciones de la columna (restringiendo la rotacion
entre ciertos rangos) o como paneles (ascenso casi sin rotacion). Se comprende que,
ejerciendo una accion constante con el jet (chorro), la respuesta del terreno es variable
segun la resistencia que oponga al mismo, y por ello el tamafio y forma del cuerpo
tratado obtenido mostrara oscilaciones en dimensiones, configuracion, etc., en funcién
del tipo de suelo encontrado.

Las instalaciones para el equipamiento-consisten habitualmente en: silos de cemento,
plantas automaticas (batch plants), especialmente disefiadas para facilitar una mezcla
vigorosa de las particulas coloidales, con proporciones exactas y con una produccion
suficiente (hasta 30 m®hora), bombas hidraulicas capaces de suministrar los fluidos en
los volumenes y presiones apropiados, perforadora ‘hidraulica, varillaje y herramientas
adecuadas tanto de perforacion como de inyeccion, mangueras de alta presion, etc.

El método de perforacion se elige de acuerdo con las condiciones del terreno, los rasgos
caracteristicos del sitio de fa obra, y las especificaciones de disefio con relaciéon a la
longitud e inclinacion de 'inyeccion.-Los “didmetros ‘mas' 'habituales del varillaje del
tratamiento oscilan entre los 60y los 114 mm, Yy los de los Utiles de perforacion entre
90 y 150 mm.

Tabla 43. Parametros para Jet grouting

Parametros de trabajo Monofluido DObIe(gil:go Dobl(eagﬂ:go Triple fluido | SuperJet
Presion de la lechada (MPa) 30-50 30-50 >2 >2 30-50
Caudal de la lechada (I/min) 50-450 50-450 50-200 50-200 300-450

Presion de agua (MPa) - - 30-60 30-60 -

Caudal de agua (I/min) - - 30-150 50-150 -

Presion de aire (MPa) - 0,2-1,7 - 0,2-1,7 0,2-1,7

Caudal de aire (m%min) - 3-12 - 3-12 3-12

Toberas de corte (mm) 155 1,5-6 1,5-6 1,5-6 4-6

Toberas de relleno (mm) - - 4-12 4-12 -

Velocidad de ascenso (cm/min) 20-70 10-50 10-50 10-50 5-30
Velocidad de rotacion (rpm) 10-30 5-20 5-20 5-20 2-15
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Los parametros de trabajo utilizados por la maquinaria de jet-grouting se encuentran
normalmente, comprendidos en los intervalos dados por la tabla 1 @.

Disefio — propiedades del suelo tratado

El disefio de un tratamiento del terreno mediante la técnica de jet-grouting precisa
conocer las propiedades medias del suelo-cemento de las columnas. Tanto las
propiedades intrinsecas del suelo tratado (resistencia media a traccién, compresion,
cortante y médulo de deformacion, y el coeficiente de permeabilidad), como las
propiedades geométricas, en particular el diametro minimo de la columna creada.
Estas propiedades se pueden obtener mediante métodos empiricos, con tablas obtenidas
en tratamientos realizados en terrenos similares o mediante columnas de prueba
realizadas “in situ”, previamente al tratamiento general.

El producto que se obtiene con un tratamiento tipo jet grouting depende de muchos
factores, que a su vez residen tanto en.los par@metros del propio sistema (tipo de jet,
presion de inyeccion, caudal, material inyectado, velocidad de rotacion y de ascension,
etc.) como del terreno (granulometria, densidad, estructura, nivel freatico). Las
lechadas de cemento utilizadas en las inyecciones de relleno y mezcla con el terreno
habitualmente estan dosificadas con una relacion agua/cemento (a/c), en peso,
comprendida entre 0,5y 1,5.

Se pueden emplear aditivos para reducir el,contenido-de-agua, o para variar la viscosidad,
estabilizar o aumentar la impermeabilidad de'la‘'mezcla-adoptada. Ademas, se pueden
utilizar otros materiales tales [Comorhentonita; filler ycenizas volantes.

La resistencia a compresion-simple (RCS)-deljet-grouting-puede variar de 2 a 25 MPa,
y esta determinado por el contenido de:cemento© cementante, la porcion y tipo de suelo
remanente en el suelo tratado.

La resistencia a la traccion se puede aproximar como un 10% de la RCS y la resistencia
al corte como un 8% de la RCS. En la tabla siguiente se dan referencias de rangos de
valores del suelo tratado.

Tabla 44. Rango de valores de resistencia de suelo tratado con jet grouting

Tipo de suelo tratado Arcilla Arenas limosas Aren?s y gravas
impias
Resistencia a la compresion simple ) ) )
RCS, MPa) 2-5 3-7 4-15
Mdédulo de deformacién E (MPa) = a. _ _ _
RCS (MPa) a =300 a =700 a =1000
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Figura 108. Desarrollo de laresistencia en Jet grouting
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Fuente: Terratest.cl

e

solucion debera tener en cuenta las
0S organicos baja resistencia, en bolos
echamiento del diametro.

En terrenos especiales, el disefio
caracteristicas particulares de estos.
un efecto sombra y en suelos cementado
Los valores bajos de diametro de la tabla rresponden normalmente a los suelos muy
cohesivos 0 densos, y los altos a los granulares sueltos.

Tabla 45. Diametros tipicos dﬂtl@p&t@?pgmgz/mumo de cemento de acuerdo

con latecnologia em

DE BOGOTA D C

Tipo de Jet Grouting )\ || Diametro(m) 7Con(skugr/nn(1)) (ili?ngir:sento
Monofiuido” “© |"°0,45+0,80°'|© 250 + 400
Doble fluido 0,60 + 2,00 500 + 1400
Triple fluido 1,00 + 2,50 800 + 1500

SuperJet 2,00 + 5,00 1000 + 8000

Procedimientos de control

Cuando no se disponga de experiencia comparable, y aun cuando se disponga, es
conveniente que se proyecte y realice un ensayo de campo preliminar a pie de obra que
se adecue a las condiciones encontradas. Esta prueba debera abarcar todas las
condiciones pertinentes probables que se puedan encontrar en el lugar de la instalacion,
con el fin de: permitir una seleccion del sistema mas efectivo y de los parametros de la
inyeccion, verificar que los resultados estan conformes a los requisitos del proyecto,
gue se estad empleando el sistema y los parametros de inyeccién adecuados.

Con relacién a la mezcla de inyeccion se debera determinar la densidad, la decantacion,
la viscosidad y el tiempo de fraguado, debiéndose, asimismo, tomar muestras con la
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periodicidad para la realizacion de ensayos de compresion simple.

En el caso de que se efectle extraccion de testigos de elementos ejecutados, ésta se
deberd hacer una vez haya transcurrido un tiempo de endurecimiento suficiente.
Ademas, se deberd prestar especial cuidado en que las muestras sean representativas.
Cuando se extraigan testigos para la determinacién de la geometria del elemento
inyectado, se debera realizar, siempre que sea posible, mediante testigos inclinados con
relacién al eje del elemento, debiendo determinarse la inclinacion del eje de extraccién y
la posicidn e inclinacion del eje del elemento.

Condiciones previas que han de cumplirse antes de la ejecucién de los items

- Del soporte: Antes de decidir o implementar cualquier tipo de mejora o refuerzo del
terreno deben establecerse las condiciones iniciales del terreno mediante el
oportuno estudio geotécnico.

- Ambientales: Se suspenderan los trabajos cuando llueva con intensidad, nieve,
exista viento excesivo, una temperatura ambiente superior a 40°C o se prevea que
dentro de las 48 horas siguientes pueda descender la temperatura ambiente por
debajo de los 0°C.

Fases de ejecucion

Replanteo de las perforaciones. Perforacion: Rreparacion-desla lechada. Inyeccion a
presion de la lechada de cemento. Recogida de sobrantes y carga manual a contenedor.

Condiciones de terminacion
La zona de trabajo quedaralimpia de cualquieriresto de' lechada sobrante y otros residuos.
Medida
La unidad de medida para las columnas de jet grouting es el metro lineal (m); esta longitud
se puede verificar en la medida en que se va sacando la tuberia a la vez que se inyecta la
lechada a presion. Se debe verificar que el sistema de inyeccion (Monofluido, doble fluido
o triple fluido), sea el establecido en el item de pago.

-  GEOTEXTILES

Se debe cumplir con lo dispuesto en la Especificacion técnica IDU 240 — 18

- MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE CON RAJON

Se debe cumplir con lo dispuesto en la Especificacion técnica IDU 410-18
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- SUBDRENES CON GEOTEXTIL Y MATERIAL GRANULAR

Se debe cumplir con lo dispuesto en la Especificacion técnica IDU 320-18.
- BASES Y SUBBASES GRANULARES

Se debe cumplir con lo dispuesto en la Especificacion técnica IDU 510-18.

13. PLAN DE INSTRUMENTACION Y MONITOREO

La ejecucion de las obras proyectadas en el presente estudio puede alterar el estado natural
del subsuelo, causando movimientos verticales y horizontales en el terreno y en las
edificaciones de las proximidades de la-obra, asi- como alteraciones en los niveles
piezométricos, razén por la cual, se debe llevar a cabo un plan de instrumentacion y
monitoreo que permita hacer un seguimiento permanente a dichos movimientos. Para tal
fin, se recomienda llevar a cabo el plan de instrumentacién a través de los siguientes
eguipos y técnicas de medicion.

El en Informe “12. CAC-SGC-EST-INF.PAS-1-v.0” del componente de estructuras es
presentado el Plan de Instrumentacion y Monitoreo a implementar para las zonas de tunel
y Estaciones, por lo que en este documento se complementa lo expuesto alli y se indica la
instrumentacion a emplear enda zona'del Patio Taller y excavaciones.

Extensémetros
Se recomiendan para hacer el monitoreo en|el Patio Taller y las excavaciones.

Los extensGmetros son instrumentos‘usados ‘para ' medir’losccambios de distancia de un
punto a otro donde su distancia inicial se conoce. Estos se pueden ubicar dentro o fuera de
cualquier estructura para determinar las deformaciones lineales. Algunos de los usos dados
a los extensémetros son los siguientes:

¢ Monitoreo de asentamiento en excavaciones, fundaciones y terraplenes.
e Monitoreo de consolidacion del suelo bajo terraplenes.
e Monitoreo de la convergencia en las aberturas subterrdneas, tineles.

Estos instrumentos se pueden clasificar como externos (de juntos, grietas con varillas y de
convergencia) e internos (de palcas y de barra), entiéndase por externos cuando son
ubicados sobre la superficie y estan en contacto con el aire, e internos cuando se ubican
en el interior de una masa del suelo o roca.

Pero su clasificacion més importante esta determinada por su uso, donde se encuentran
extensOmetros magnéticos usados para medir asentamientos en terrenos comprensibles y
para controlar movimientos verticales en terraplenes y los extensémetros removibles T-
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REX, se caracterizan por determinar deformaciones axiales, su precision es de 0,001
milimetros.

Control topografico
Se recomiendan para hacer el monitoreo en el Patio Taller y las excavaciones.

Este método consiste en determinar los movimientos verticales y laterales de los taludes, y
posibles movimientos en masa observando anomalias topograficas, investigar en fuentes
de informacion vinculadas a mapas geol6gicos, mapas topograficos, mapas geotécnicos,
reportes de movimientos en masa, imagenes satelitales, mapas con fuentes de agua y
hacer visitas a campo para realizar levantamientos topograficos de la zona intervenida.

Para el control topografico se encuentran los siguientes métodos para obtener los
desplazamientos.

¢ Método topografico para obtener los desplazamientos horizontales: Este método se
hace uso de teodolito, estacién total, estadales invar, bastones y prismas y consta
de tomar lecturas a partir del banco de referencia para control horizontal y desde ahi
con la estacion total ya nivelada se hace toma de las lecturas a los monumentos de
referencia. Luego se hace el caleulo de las distancias y angulos tomados para
determinar las distancias horizontales desplazadas.

e Método topogréafico para obtener los desplazamientos verticales: Para este método
son necesarios los equipos.nivel y estadales invar, Se desarrolla partir de tener los
bancos de nivel que seran-definidos' por el encargado de la instrumentacion, esto
para nivelar los testigosjsuperficiales para el mavimiento vertical, ya con los bancos
y los testigos nivelados se procede a determinar las elevaciones de cada uno. Los
desplazamientos verticales se determinan’con la diferencia entre la elevacion actual
y la inicial.

Figura 109. Toma de lecturas con estacion total.
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Figura 110. Testigos 0 monumentos para control de desplazamientos horizontales y

verticales.
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Fuente: Comisién Nacional del Agua, 2012.

Piezdmetros

Se recomiendan para hacer el monitoreo-de los niveles freaticos en el Patio Taller y las
excavaciones.

Los piezémetros permiten monitorear los niveles de agua en el subsuelo y presiones
hidrostéticas. Estos instrumentos—se iclasifican, jen \abiertos (Casagrande) y cerrados
(neumaticos y eléctricos)

e Los piezémetros de Casagrande son usados para medir presiones intersticiales.
¢ Sondas para medida de nivel de agua-(WLI), se usan para medir el nivel freatico en
pozos o furos.

Inclindbmetros

Se recomiendan para hacer el monitoreo de los movimientos del terreno en el Patio Taller
y las excavaciones.

Los inclinébmetros suelen ser instalados en tuberias verticales con anillos magnéticos y
ubicados a una profundidad deseada. Los inclindmetros se clasifican en tres tipos de
disposicion donde se encuentran horizontales y verticales, de operacion fijos y moviles, y
de arreglo de sensores los cuales son simples y mudltiples. Algunas funciones de los
inclinémetros se describen a continuacion.

¢ Inclinometro vertical digital: Se caracteriza por medir desplazamientos laterales en
suelos, rocas y estructuras, incluyendo lecturas de auscultaciones para los
desplazamientos laterales en presas y terraplenes, desviaciones en concreto y
asfaltos y otros tipos de estructuras.
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e Inclindmetro horizontal digital: Toma las medidas verticales de un perfil continuo,
asentamientos y empuje de tanques de almacenamiento, cimentaciones y otros
tipos de estructuras.

e Sistemas de péndulo directo e inverso: Este es usado para tener control en los
movimientos laterales en las estructuras, presas, cimentaciones en presas, estribos
y otros tipos de estructuras.

Figura 111. Esquema de un inclinémetro.

UNIDAD DE LECTURA

1 DESPLAZAMIENTO TOTAL
e ™

PERFORACION INTERVALO
DE_LECTUR PERFIL

INICIAL

SONDA
ACOPLE PERFORACION

RANURA
REVESTIMIENTO LONGITUDINALN\L__

RELLENO

RUEDAS DE GUIA
REVESTIMIENTO
Fuente: Control de Movimientos Reales Producidos en Pantallas Continuas en Madrid (12 Parte), 2009.

Control en excavaciones
ExtensGmetros de piso

Estos extensdmetros son conocidos como internos de placas, se colocan en la parte interna
para monitorear tanto deformaciones horizontales entre dos puntos como grietas en las
masas del suelo. Estos extensémetros constan de dos placas de referencia fabricadas en
acero, el cuerpo del extensémetro y una unidad de lectura.

14. PROTECCION ESPECIAL DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

A continuacion, se hace una recopilacion de las estructuras existentes mas relevantes que
se encuentran cerca a los taneles proyectados, y, por lo tanto, requieren de una protecciéon
especial, normalmente mediante pantallas de pilotes tangentes, o algun tipo de monitoreo
gue permita evaluar la afectacion de las estructuras existentes

Estructuras patrimoniales: Para los edificios patrimoniales que se encuentran en Martires,
y aquellas que se identifiquen a lo largo del corredor, se recomienda que se haga un
monitoreo continuo durante la construccion para analizar y hacer seguimiento a los efectos
producidos por las posibles vibraciones causadas por la construccién de las obras.
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Paso elevado en tramo compartido con el trazado de Regiotram de Occidente: Para
la zona en donde se comparte el corredor con el proyecto de Regiotram de Occidente, en
cercanias al cruce con la Av. NQS, donde se tiene proyectado un paso elevado, se debe
proteger la cimentacion profunda de los efectos causados por la excavacion subterrdnea
del corredor Férreo del Sur; dicha proteccion se debe hacer por medio de pantallas de
pilotes tangentes.

Figura 112. Proteccién de cimentacion de paso elevado en proyecto Regiotram de Occidente

Tuneles planteados para el
presente proyecto

Proteccion mediante pantallas de
pilotes tangentes

Cimentacion para
paso elevado en el
cruce con Av. NQS
en proyecto
Regiotram de
Occidente

Fuente: Consorcio Ardanuy ‘Colombia, 2023'— Modelo Féderadd Corredor Férreo del Sur

Estacion Av. 68 Metro de Bogota y puentes en interseccion de la Av. 68 con Av.
Primero de Mayo: Al igual que en el caso anterior, para la cimentacién de la estacion Av.
68 del Metro de Bogota y los puentes existentes en la zona, se debe igualmente plantear
una proteccién mediante pantallas de pilotes tangentes.
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Figura 113. Proteccién de cimentaciones en la interseccién con Av. Boyacay Av. Primero de
Mayo

Fuente: Consorcio Ardanuy Colombia, 2023 — Modelo Federado Corredor Férreo del Sur

Centro comercial Mall PIaZé:A""S\e'"d‘eb_e 'pr:éstar fe“a“t‘_’,encvié_h ‘a la cimentacion del Centro
comercial Mall Plaza, en la Av.'NQS por.Calle' 22 y_llevar a cabo la proteccion de esta

mediante la solucion similar a las anteriores, de pantallas de pilotes tangentes.

15. RECOMENDACIONES PARA ETAPAS FUTURAS

Para las siguientes etapas de estudios del presente proyecto, se debe profundizar en el
conocimiento de las propiedades geotécnicas, y analisis del comportamiento del subsuelo
a lo largo del trazado; por tal razon, se recomienda que, en etapas posteriores de estudios,

se sigan las siguientes recomendaciones

- Se debe llevar a cabo una exploracion geotécnica mediante la recuperacion de
muestras alteradas e inalteradas de suelo, y ejecucion de ensayos in situ que
permita refinar la zonificacién geotécnica propuesta en la presente etapa, rectificar
aquellos sitios que no concuerden con los hallazgos obtenidos en campo, y verificar
las propiedades geotécnicas de los estratos. Las perforaciones deben tener una
profundidad equivalente a 1,5 veces la altura de las excavaciones en estaciones y
por lo menos, 1 diametro por debajo de la cota de la solera del tinel proyectado.

- Durante la ejecucion de exploraciones futuras, se recomienda hacer un monitoreo

continuo de los niveles freaticos mediante la instalacion de piezémetros.
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- Se debe plantear una exploracibn que permita contrarrestar la incertidumbre
existente en la zona aledafia al Jardin Boténico. Para tal fin, es necesario evaluar
las condiciones de espacio y permisos, a partir de lo cual se debe plantear la
exploracién directa o indirecta que permita alcanzar una aproximacion a los estratos
y sus propiedades geomecanicas.

- Se debe hacer la consulta con las respectivas autoridades ambientales, de las
restricciones medioambientales en las zonas en donde se atraviesan cauces
naturales, para efectos de la realizacién de las exploraciones, como la ejecucién de
las obras subterraneas, en donde se prevean los posibles cambios del régimen de
flujo superficial y subterrdneo por efectos de estas obras.

- Se deben realizar modelos hidrogeoldgicos locales en las zonas de caudales, en
donde se analice la influencia-de las obras proyectadas, y como estas afectan el
régimen de flujo de las aguas subterraneas.

- A partir de los ensayos de laboratorio efectuados, se deben hacer los analisis de
licuacion, ablandamiento ciclico,“asi .como la evaluacion de las condiciones
especiales del subsuelo

16. ENTIDADES RELACIONADAS CON EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Ademas de las entidades mencionadasen-los capitulos 5y 6.7.1, se hace un recuento de
las entidades que pueden estar involucradas en'las etapas futuras del proyecto, por lo tanto,
deben ser tenidas en cuenta,en las exploraciones futuras,que se planteen, asi como en las
consultas de informacion secundaria que se realicen en las etapas posteriores:

- Empresas encargadas del sector de movilidad en Bogota (Secretaria de movilidad)
y el municipio de Soacha (Secretaria de planeacion). A tener en cuenta para la
aprobacioén de los planes de manejo de trafico en exploraciones futuras.

- Empresas de servicios publicos (Redes secas y redes humedas) para verificar la
interferencia del proyecto con redes, asi como consulta de informacién secundaria.

- Instituto de Desarrollo Urbano IDU.

- Instituto Distrital para la Gestion de Riesgos y Cambio climatico.

- Empresa Férrea Regional.

- Secretaria Distrital de Ambiente.

- Empresa Metro de Bogota.

- Secretaria de Planeacion de Bogota.

- Alcaldia Mayor de Bogota.

- Alcaldia Municipal de Soacha.

- Propietarios de predios privados a lo largo del corredor.
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17. CONCLUSIONES

El trazado se encuentra localizado en su totalidad sobre depdsitos de origen
cuaternario, principalmente aluvial, asociado a los rios Fucha, Tunjuelo y Bogota,
junto con sus afluentes. Los materiales presentes en la zona son
predominantemente arcillas limosas y, en algunos puntos, se presentan
intercalaciones con estratos arenosos de poco espesor.

Se identificaron suelos con altos limites liquidos en la mayoria de los casos, lo cual
da indicios de que se presenten suelos altamente compresibles. Otra de las
condiciones geotécnicas importantes, es la susceptibilidad de los suelos a presentar
fendmenos de licuefaccion.

No se identificaron amenazas por remocion en masa, ni inundaciones a lo largo del
trazado.

A la altura del municipio de Soacha, se encuentran materiales rocosos del Cretaceo
y Paledgeno, altamente fracturados por- el fallamiento de la zona; estos materiales
se encuentran aproximadamente.-a  70. m del trazado planteado y tienen una
zonificacion baja a intermedia de amenaza por movimientos en masa.

La zona sobre la que se desarrolla el proyecto corresponde a una zona de amenaza
sismica intermedia, con coeficientes de aceleracin en superficie Ao entre 0,15y
0,2g para un periodo de retorno de 475 anos.

Se deben contemplar las medidas necesarias para evitar que se presente un
abatimiento del nivel freatico-gue-induzca incrementos-en los esfuerzos efectivos y
asentamientos que |afecten la-infraestructura 'aledafia. De ningin modo, este
abatimiento debe ser inducido a través de pozos de bombeo.
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