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iEste documento fue realizado por l a Financiera de
Convenio 1880 de 2014 cumpliendo con lo exigido en los estandares internacionales de las
salvaguardias, politicas, estandares y guias ambientales y sociales de la Banca Multilateral
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

5.2.1 MEDIO ABIOTICO

5.2.1.1 Componente Geosférico

5.2.1.2 Geologia

La ciudad de Bogota se localiza en el extremo suroriental de la region de la Sabana de Bogota, la
cual comprende ademas de la superficie plana de la Sabana (o sencillamente Sabana de Bogota),
los cerros que la bordean. La Sabana de Bogota tiene una altitud de unos 2600 m.s.n.m., cuenta
con una extension del orden de los de 4500 km?y se localiza en la parte central de la Cordillera
Oriental de los Andes Colombianos.

Desde el punto de vista geolégico, la Sabana de Bogota es una extensa cuenca intramontana
formada de manera contemporanea con el ascenso de la Cordillera Oriental, desde inicios del
Mioceno hasta finales del Plioceno. La cuenca de la Sabana de Bogota era inicialmente una gran
laguna, que inicié su colmatacion y subsecuente desecacion, hace aproximadamente 30000 afios.
El proceso de colmatacién comenzé con el depésito de secuencias predominantemente aluviales y
prosiguié con secuencias lacustres.

El depdsito fluvio-lacustre cuaternario de la Sabana de Bogota alcanza en la parte central un
maximo del orden de los 400 m, apoyandose discordantemente sobre una secuencia de rocas
sedimentarias con edades del Cretécico y el Terciario (Paleégeno y Nedgeno). Las rocas del
basamento afloran tanto en los cerros que la bordean, como en los que se encuentran a su interior.

En los sectores central y sur de la ciudad de Bogota, en los cerros que bordean por el oriente y el
sur la Sabana de Bogota, afloran rocas con edades del Cretacico superior, Paledgeno y Nedgeno
diferenciadas en las formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor-Tierna, Guaduas, Cacho, Bogota,
Regadera y Usme. La zona correspondiente a la superficie plana de la Sabana de Bogota, se
desarrolla sobre depésitos cuaternarios diferenciados en Complejo de Conos, Formacion Sabana,
Depdsitos de Llanura de Inundacion y Depésitos Coluvion.

La secuencia de rocas sedimentarias del basamento de la cuenca de la Sabana de Bogot4, como
consecuencia de la tectdénica compresiva que dio origen a la Cordillera Oriental, se encuentran
plegadas y falladas. El tren estructural de direccion general NNE-SSW, esta conformado
predominantemente por anticlinales estrechos y sinclinales amplios, en general limitados por fallas
de cabalgamiento definidas por la falta de registro estratigrafico. De igual manera se observan
especialmente al sur de la Sabana de Bogot4, fallas transversales de desplazamiento lateral
izquierdo, de direccion WNW-ESE, consideradas consecuencia de un estilo estructural heredado.
La interseccién de estos dos sistemas de fallas aproximadamente perpendiculares, da lugar a la
division del substrato terciario y cretacico en una serie de bloques con movimientos diferenciales
entre ell os, originando una serie de fAhorst y graveno
zona de relieves altos y la zona de graven con la llanura de la Sabana de Bogota.

Las rocas que afloran en la zona montafiosa de los sectores de la ciudad ya citados, se encuentran
plegadas conformando los anticlinales como los de Bogota y Suba, al igual que sinclinales como
los de Usme-Tunjuelo y Suba, afectadas por las fallas de ElI Cabo y Bogota, de direccibn NNE-
SSW y buzamiento al oriente, al igual que por las fallas Usaquén-Juan Amarillo, San Cristobal-
Facatativa, Santa Barbara y Mochuelo, de direccion NNE-SSW.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

5.2.1.2.1 Area de influencia indirecta

En el &rea de influencia indirecta del Proyecto de la Primera Linea del Metro de Bogota - PLMB,
afloran en la parte baja de los cerros orientales de la ciudad, al occidente de la traza de la Falla
Bogota, de direccion NNE-SSW, estratos de rocas del Cretacico superior y el Paledgeno
diferenciadas en las formaciones Guaduas, Cacho y Bogota. Las prolongaciones occidentales de
los estratos rocosos de estas unidades se encuentran cubiertos por el depésito fluvio-lacustre de la
Sabana de Bogota, diferenciado en esta area en el Complejo de Conos, la Formacién Sabana y
Depdsitos de Llanura de Inundacién. Adicionalmente, sobre la parte baja de la ladera de la zona
montafiosa, se encuentran algunos depdsitos de coluvidn que cubren parcialmente las rocas de las
unidades mencionadas.

Se encuentran igualmente presentes en el area de influencia indirecta (All) las fallas Facatativa-
San Cristdbal y Santa Barbara de direccion WNW-ESE, al igual que la Falla Tunal de direccion
ENE-SWS. Las trazas de las fallas Facatativa-San Cristébal y Santa Barbara se aprecian en los
cerros orientales de la ciudad, encontrandose sus prolongaciones occidentales cubiertas por el
deposito fluvio-lacustre de la Sabana de Bogota. El trazo de la Falla Tunal, apreciable en los cerros
del sur de la ciudad, se prolonga hacia el nororiente bajo el depésito fluvio-lacustre de la Sabana
de Bogota.

5.2.1.2.2 Estratigrafia

En la parte baja de la ladera occidental de los cerros orientales de Bogota, localizados en el area
de influencia indirecta del Proyecto de la Primera Linea del Metro de Bogot4, afloran rocas
sedimentarias con edades del Cretécico superior y el Paledgeno, diferenciadas en las formaciones
Guaduas, Cacho y Bogota. En la zona plana de la Sabana de Bogota localizada dentro de esta
misma area se encuentran depdésitos cuaternarios diferenciados en Complejo de Conos, Formacion
Sabana y depdsitos de Llanura de Inundacién y de coluvién (Figura 5.2.1-1 y Plano de Geologia
del Area de Influencia Indirecta- Planta: ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0001_RA).
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

5.2.1.2.3 Cretéacico - Paleégeno

Rocas del Cretacico superior y Paledgeno (Terciario inferior) diferenciadas en las formaciones
Guaduas, Cacho, Bogota, Arenisca de La Regadera y Usme, afloran en los cerros orientales y del
sur de Bogota.

1 Formacion Guaduas (Ktg)

Aflora en los cerros de Suba y en el piedemonte de los cerros orientales y del sur de la ciudad de
Bogota. Esta unidad consta de tres conjuntos litolégicos: a) El conjunto inferior conformada por
arcillolitas y areniscas de grano fino, de 70 m de espesor, b) El conjunto intermedio constituido por
areniscas cuarzosas de color gris claro, de grano fino a grueso, con intercalaciones de arcillolita y
un manto de carbon de 0,4 m de espesor, de 60 m de espesor, y ¢) Un conjunto superior
conformado por arcillolitas de color gris oscuro, con intercalaciones de arenisca cuarzosa de grano
medio a grueso y mantos de carbdn. El conjunto intermedio e considera importante como acuifero.

La Formacion Guaduas supra-yace mediante contacto neto y concordante a la Formacion Labor-
Tierna del Grupo Guadalupe e infra-yace igualmente mediante contacto neto y concordante a la
Formacion Cacho.

1 Formacién Cacho (Tpc)

La Formacion Cacho aflora en el piedemonte de los cerros orientales de Bogota. Esta constituida
por areniscas de color amarillo rojizo, de grano grueso, con estratificacién cruzada, en estratos de
0,1 a 2,0 m. Esta unidad cuenta con un espesor de 50 m, supra-yace a la Formacion Guaduas e
infra-yace a la Formacién Bogota y es importante como acuifero.

1 Formacioén Bogota (Tpb)

Consta de dos conjuntos: a)El inferior conformado por alternancia de arcillolitas y areniscas cuarzo-
feldespaticas, gris verdosas, de grano fino hacia la base y grueso hacia el tope, con un espesor de
620 m, y b) El superior constituido por arcillolitas gris oscuro, gris verdoso y marrén por
meteorizacion; su espesor sobrepasa los 100 m.

La Formacion Bogota supra-yace a la Formacién Cacho e infra-yace a la Formacion Arenisca de La
Regadera. La litologia de esta formacion genera una morfologia suave, de valles debido a las
intercalaciones de bancos de arcillolitas de variados colores, conesporadicas crestas, formadas por
areniscas.

1 Formacién Arenisca de La Regadera (Tpr)

La Formacién Arenisca de La Regadera aflora en la parte media del valle del rio Tunjuelo; esta
constituida por capas de arenisca de cuarzo y fragmentos liticos, de color gris claro, con abundante
matriz arcillosa e intercalaciones de arcillolitas blandas y plasticas, de color gris claro a oscuro, las
cuales predominan hacia el tope de la unidad. Su espesor es de 360 m. Supra-yace a la Formacion
Bogota e infra-yace a la Formacion Usme. Genera una morfologia de colinas alineadas,
redondeadas.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

1 Formaciéon Usme (Tsu)

Aflora al sur de la ciudad y esta constituida por limoitas y arcillolitas de colores gris oscuro y
amarillo por meteorizacion, en bancos de 4 a 20 metros de espesor, con intercalaciones locales de
areniscas cuarzosas de grano muy fino a medio. En la parte superior de la unidad, se encuentran
numerosas capas de lignito y remanentes organicos. La parte que aflora tiene un espesor de 150
metros. La Formacién Usme supra-yace discordantemente la Formacion Arenisca de La Regadera
y se encuentra cubierta discordantemente por depdsitos cuaternarios.

5.2.1.2.4 Cuaternario

Los depésitos cuaternarios en el area de influencia indirecta se diferencian en las unidades:
Complejo de Conos, Formacion Sabana, depésitos de llanura de inundacién y depositos de
coluvion. Adicionalmente se diferencian depésitos de origen antrépico y los suelos residuales
(Figura 5.2.1-8).

1 Complejo de conos (Qcc)

Esta unidad comprende depdsitos de origen fluvial que forman conos y abanicos aluviales
explayados y aterrazados con suaves pendientes (Carvajal et al, 2005), como los conos del rio
Tunjuelo y de Terreros, flujos torrenciales y los conos del piedemonte oriental de Bogota como los
de San Cristobal y Claret, entre otros. La composicion, textura espesor y la edad son variables y se
difieren para cada depésito de acuerdo a las fuentes de aporte, distancia y tipo de transporte. En
general esta unidad se componen de bancos de bloques, guijarros y guijos dentro de una matriz
areno arcillosa en las zonas apicales y hacia las partes distales se encuentran materiales
predominantemente arenosos y limo arcillosos, muy interdigitados con los depésitos fluvio lacustres

El cono del rio Tunjuelo, también denominado como Formacion Rio Tunjuelo (Helmens& Van der
Hammen, 1995) se encuentra a lo largo del piedemonte suroriental de la ciudad, en el valle del rio
Tunjuelo, entre Yomasa y la Escuela de Artilleria. Estd compuesto por sedimentos de grano grueso
que comprenden bloques y gravas de areniscas, limolitas y chert, dentro de una matriz areno-
arcillosa poco consolidada, con intercalaciones de arenas, arcillas, arcillas organicas, arcillas
turbosas y turbas Fotografia 5.2.1-1. Las gravas son redondeadas, gradadas, con diametros de
hasta 40 cm. En ciertas localidades adyacentes al rio Tunjuelo, los niveles de gravas pueden tener
espesores de hasta 80 m. Localmente se presentan niveles lenticulares de arena y de limo-
arcilloso. Su espesor se estima en unos 100 m. La edad para este depoésito determinada por datos
palinolégicos y dataciones de carbono 14 es del Pleistoceno para la parte mas superior (Helmens&
Van der Hammen, 1995).Sin embargo Van der Hammen (2003) considera, que toda la Formacion
Rio Tunjuelo es del Pleistoceno.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Fotografia 5.2.1-1 Depésito de bloques y gravas en matriz areno-arcillosa de la zona proximal del
cono del Tunjuelo

1 Formacion Sabana (Qsa)

1 Depésitos de llanura de inundacion (QIli)

Llamada también Formacion Chia por Helmens (1990), corresponde a depdsitos aluviales recientes
de los rios Bogot4, Tunjuelo, Fucha, Juan Amarillo y afluentes, constituidos por arcillas, limos y
arenas, depositados sobre la secuencia de la Formacion Sabana; se encuentran inter-digitados con
los sedimentos distales de los conos y abanicos.

1 Depésitos de coluvién (Qc)

Son los depésitos productos dela fracturacion, meteorizacion y erosiéon de rocas pre-existentes que
han tenido transporte por accién del agua y la gravedad y se han depositado en las partes media
en inferior de las laderas de los cerros orientales de Bogota. Se presentan en los piedemontes
oriental, suroriental y suroccidental del area. Estos depdsitos estan conformados por bloques
angulares a sub-angulares de diferentes tamafios, embebido en una matriz arcillosa o arcillo-
arenosa (Carvajal et al., 2005).Los depésitos de coluvion forman conos coluviales y l6bulos de
solifluxion.

1 Depdsitos de origen antropico (Qr)

Corresponde a los rellenos con materiales sobrantes de excavaciones o materiales de demolicion
de construcciones que fueron acumulados principalmente en zonas deprimidas y de humedal para
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

la adecuacion de terrenos en el desarrollo urbanistico de la ciudad. De igual manera comprende
los rellenos sanitarios, con la basura que produce la ciudad y los materiales de base y sub-base
para la construccion de las vias de la ciudad. Se destacan los rellenos sanitarios de El Cortijo,
Gibraltar, Santa Cecilia y Dofia Juana.

1 Suelo residual (Qsr)

Es el material producto de la meteorizacién de las rocas terciarias de las formaciones Guaduas,
Bogota y Usme, que no ha tenido transporte y son importantes por su espesor, que alcanza hasta
los 10 m. Se presentan especialmente en la parte sur de la ciudad, en superficie y bajo los
depositos cuaternarios. En el trazado de la PLMB, se encuentran sobre la Formacion Bogota.
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5.2.1.2.5 Geologia Estructural

La geometria de la cuenca de la Sabana de Bogota corresponde a un sinclinorio en el que las
rocas sedimentarias del Cretacico, Paledgeno y Nedgeno que hacen parte del basamento sobre el
cual se dispone discordantemente gran el relleno cuaternario de la Sabana, se encuentran
plegadas, formando anticlinales angostos y sinclinales amplios, en general deformados por fallas
longitudinales de cabalgamiento de direccion general NNE-SSW, con buzamiento al oriente y
vergencia al occidente. Ademas de las fallas de cabalgamiento se presentan fallas verticales de
direccion general WNW-ESE y ENS-SWS, que sirven como rampas laterales, a las que se le puede
atribuir la conformacion de bloques hundidos y levantados.

En el sector suroriental de la cuenca, en los cerros orientales y del sur de la ciudad de Bogota,
afloran rocas del Cretacico superior de las formaciones Arenisca Dura, Plaeners y Labor-Tierna, al
igual que rocas del Cretacico superior y el Paleégeno de la Formacion Guaduas, y rocas del
Paléogeno de las formaciones Cacho, Bogotd, Regadera y Usme. Estas rocas se encuentran
afectadas por varias estructuras, dentro de las cuales cabe mencionar el anticlinal de Bogota y los
sinclinales de Usme-Tunjuelo y de Suba, al igual que las fallas de Bogota, Rio Tunjuelo, Mochuelo,
Tunal, Facatativa-San Cristébal y Santa Barbara. En el Plano ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0001_RA
se ilustra las estructuras geologicas principales asociadas al Area de Influencia Indirecta del
proyecto PLMB.

En la Figura 5.2.1-3 se presentan tres secciones geolégicas donde se muestran las unidades lito-
estratigraficas presentes en el sector suroriental de la cuenca de la Sabana de Bogota y las
estructuras que las afectan. De estas estructuras solo se encuentran en el area de influencia
indirecta las trazas de las fallas de Bogota, Facatativa-San Cristébal, Santa Barbara y Tunal.

1 Falla de Bogota

Es una falla de cabalgamiento orientada con rumbo general N10°E, buzamiento al oriente de 15 a
20 grados y vergencia al occidente. Se extiende desde el Paramo de Sumapaz hasta el norte de la
ciudad y probablemente continué mas al norte fosilizada por los depdsitos cuaternarios de la
Sabana de Bogota.

Corta el flanco occidental del anticlinal de Bogota, bordeando los cerros orientales de Bogota.
Desde el sector de Usme hasta Usaquén, el salto va disminuyendo progresivamente, de manera tal
gue al sur traslapa rocas de la Formacion Labor-Tierna sobre rocas de la Formacion Bogota y
luego al norte rocas de esta misma unidad sobre las formaciones Cacho y Guaduas.

1 Falla del Rio Tunjuelo

Es una falla inversa, de direccién general N10°E a N35°W, que sigue aproximadamente el curso
del rio Tunjuelo, con buzamiento al occidente y vergencia al oriente, la cual junto con la Falla
Bogotd, practicamente delimitan el Sinclinal de Usme-Tunjuelo. Esta falla afecta el contacto entre
las unidades Arenisca de La Regadera y Usme, destacandose su trazo morfoldgicamente desde el
embalse de la Regadera hasta la localidad de Usme. En el estudio de Microzonificacién Sismica de
Bogotad (INGEOMINAS, 1995), reporta indicios moderados de actividad neotectédnica, frente a la
localidad de Usme.

9 Falla Mochuelo

Es una falla inversa, orientada segun rumbo N30°-35°W, con buzamiento al suroccidente y
vergencia al noreste, que parece ser la continuacion hacia el W de la Falla del Rio Tunjuelo.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

1 Falla Tunal

Es una falla de direccion N60°-65°E que se expresa morfolégicamente en los cerros del sur de
Bogota y se prolonga hacia NE bajo los depdsitos cuaternarios de la Sabana de Bogotd, al parecer
hasta la Falla de San Cristobal.

9 Falla Facatativa - San Cristdbal

Es una falla transversal al tren estructural de la Cordillera Oriental, de orientacién general N51°W
que corta la Falla de Bogota al sur de la ciudad y controla el curso de la quebrada San Cristébal,
gue desciende por la vertiente occidental de los cerros orientales de Bogota. Ademas de cortar el
trazo de la Falla Bogota, también corta rocas de las formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Labor-
Tierna, Guaduas, Cacho y Bogotéa (por fuera del All), continuando hacia el occidente fosilizada por
los depositos cuaternarios de la Sabana de Bogota.

 Falla de Santa Barbara

Es una falla de rumbo con movimiento sinestral, orientada en direccion N70-75°W, vertical, que en
los cerros orientales de Bogota controla el curso del rio San Francisco antes de llegar a la Sabana.
Marca como rasgo principal el cambio en la orientacién de la inclinacion de las capas de las
unidades rocosas al occidente de la falla de Bogota. Se calcula un desplazamiento horizontal de
aproximadamente 100 m.

COI
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

5.2.1.2.6 Geologia area de influencia directa -AlID

El area de influencia directa esta determinada por el corredor de la primera linea del metro y la
infraestructura asociada correspondiente a las estaciones, los predios del Patio-Taller, el Ramal
Técnico y la cola de operaciones de retorno (Ver Plano de Geologia del Area de Influencia Directa-
Planta: ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0002-RA), se encuentran los sedimentos que conforman las
unidades denominadas Complejo de Conos, la Formacién Sabana, al igual que los depésitos de
llanura de inundacién y depositos de origen antropico. En las perforaciones realizadas a lo largo
del corredor de la PLMB, se han encontrado rocas de la Formacién Bogota cubiertas
discordantemente por los sedimentos de la Formacion Sabana (Ver Plano de Geologia del Area de
Influencia Directa- Planta: ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0002-RA).

A continuacion se amplia la descripcién de las unidades geolédgicas presentes en el area de
influencia directa del proyecto.

5.2.1.2.6.1 Formacion Bogota

La Formacién Bogota esta conformada en la parte inferior por un conjunto de 620 m de espesor de
arcillolitas inter-estratificadas con estratos de areniscas cuarzo-feldespaticas, gris verdosas, de
grano fino hacia la base y grueso hacia el tope, seguida en la parte superior por arcillolitas de color
gris oscuro, gris verdoso y marrén por meteorizacién, con un espesor que sobrepasa los 100 m. En
las perforaciones exploratorias ejecutadas a lo largo del corredor de la PLMB, la Formacion Bogota
se encuentra conformada por arcillolitas y limolitas marrén y rojizas.

Estratigraficamente la Formacion Bogota supra-yace a la Formacion Cacho e infra-yace a la
Formacion Arenisca de La Regadera, pero en las perforaciones exploratorias de la PLMB, se
encontré cubierta por sedimentos de la Formacién Sabana.

5.2.1.2.6.2 Complejo de conos (Qcc)

Conformada por depésitos de origen fluvial que forman abanicos aluviales explayados y localmente
aterrazados, con suaves pendientes, dentro de los que se encuentran los del rio Tunjuelo, Terreros
y piedemonte oriental de Bogota, como los de San Cristobal y Claret entre otros. El cono del rio
Tunjuelo, también denominado como Formacion Rio Tunjuelo, se encuentra a lo largo del
piedemonte sur-oriental de la ciudad, en el valle del rio Tunjuelo, entre Yomasa y la Escuela de
Artilleria.

El Complejo de Conos esta compuesto por bloques y gravas de areniscas, limolitas y chert, dentro
de una matriz areno-arcillosa poco consolidada. Las gravas son redondeadas y gradadas,
localmente presenta niveles lenticulares de arena y de limo-arcilloso. Su espesor se estima en
unos 100 m.

5.2.1.2.6.3 Formacion Sabana (Qsa)

La Formacion Sabana esta constituida por una secuencia de arcillas plasticas de color gris oscuro,
con intercalaciones de lentes de arena y grava, cenizas volcanicas, arcillas organicas, arcillas
arenosas Y turba-lignito. Localmente los dos metros superiores presentan un complejo de suelos
constituidos por cenizas volcénicas. Los niveles arenosos y de grava son importantes para el
almacenamiento de agua. El espesor total de la unidad alcanza los 320 m, segun pudo verificarse
en el pozo Funza Il (Helmes& Van der Hammen, 1995; en INGEOMINAS, 2005).
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

En las perforaciones exploratorias de hasta 75 m de profundidad, ejecutadas a lo largo del corredor
de la PLMB, la parte superior de la Formacion Sabana se encuentra conformada en general por
una secuencia de arcillas, arcillas limosas, arcillas ligeramente arenosas a arenosas, con
intercalaciones de arenas, arenas ligeramente arcillosas a arcillosas, arenas y gravas, gravas,
arcilla rica en materia organica y turba. Las arcillas son de color marrén, gris y negro
principalmente. Las arenas son cuarzosas, finas a medias principalmente, angulares a sub-
redondeadas, de color gris. Las gravas son redondeadas a angulares, derivadas principalmente de
areniscas cuarzosas.

5.2.1.2.6.4 Dep0sitos de llanura de inundacion (Qlla)

Los depdsitos de llanura de inundacion estan conformados por arcillas y limos, con intercalaciones
de arenas finas a medias, depositados por los rios Bogota y Tunjuelo sobre la secuencia
cuaternaria que hace parte de la Formacién Sabana.

5.2.1.2.6.5 Depositos de origen antrépico

Constituidos por escombros, residuos de construccion y basuras que produce la ciudad, cubiertos
por lodos de floculacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales. También se incluyen
dentro de estos depésitos tanto los materiales para conformar la base y sub-base de las vias por
donde discurre el trazado de la PLMB, como los pavimentos de las mismas. Los materiales de la
base y sub-base de las vias, en general corresponden a gravas, arenas y arcilla. El espesor de
estos depasitos es variable, alcanzando los 6 m en las perforaciones ejecutadas para la PLMB.

5.2.1.2.7 Principales estructuras a lo largo del Trazado PLMB

En el area de influencia directa, las rocas de la Formacion Bogota y de las unidades infra-yacentes
pueden estan afectadas por las fallas de San Cristébal y Santa Barbara.

5.2.1.2.8 Falla Tunal

Es una falla de direccion N60°-65°E que se expresa morfolégicamente en los cerros del sur de
Bogotéa y se prolonga hacia NE bajo los depésitos cuaternarios de la Sabana de Bogota.

5.2.1.2.9 Falla San Cristobal

Se expresa morfolégicamente en la zona de los cerros orientales de Bogota, controlando el curso
del rio San Cristébal y se prolonga hacia el NW bajo los depdsitos cuaternarios de la Sabana de
Bogota. Es una falla de rumbo, de desplazamiento lateral izquierdo de aproximadamente 300 m,
vertical, de direccién N50°-55°W.

5.2.1.2.10 Falla Santa Barbara

La Falla Santa Béarbara es de rumbo, de movimiento lateral izquierdo calculado aproximadamente
en 100 m, vertical, de direccion EW a N70-75°W, que en los cerros orientales de Bogota controla el
curso del rio San Francisco antes de llegar a la Sabana.
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5.2.1.2.11 Sectorizacion geolégica trazado primera linea Metro Bogota

El corredor de la PLMB ha sido dividido en dos tramos: El Tramo 1 comprendido entre el Patio-
Taller y la Calle 26 y el Tramo 2 comprendido entre la Calle 26 y la Calle 80. A su vez el Tramo 1
fue subdividido en cuatro sub-tramos y el Tramo 2 fue subdividido en dos sub-tramos.

Las secciones geoldgicas elaboradas a lo largo del trazado de la PLMB, con base en la
informacion de las perforaciones exploratorias ejecutadas por el Consorcio L1, se presentan en el
Anexo 5.2.1.7 ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0008_RA. Con base en esta informacién se describe
cada uno de los sub-tramos, de los dos tramos en que fue dividido el trazado de la PLMB, con fines
constructivos.

5.2.1.2.12 Tramo 1

El Tramo 1 se dividié en cuatro sub-tramos: i) Sub-tramo 1: Patio-Taller i Avenida Cali, ii) Sub-
tramo 2: Avenida Cal i Avenida Boyacj, iii) Sub-tramo 3: Avenida Boyaca i Interseccion entre la
Calle 8 y la Calle 12, iv) Sub-tramo 4: Interseccién entre la Calle 8 y la Calle 127 Calle 26.

- Sub-tramo 1:

El Sub-tramo 1, se extiende sobre la Avenida Villavicencio, desde el Patio-Taller hasta la Avenida
Cali (KO+550), sobre el depdsito de llanura de inundacién del rio Bogota, el relleno sanitario
Gibraltar y los materiales de afirmado, sub-base, base y pavimento de la Avenida Villavicencio. El
deposito de llanura de inundacién se dispone sobre los sedimentos de la Formacién Sabana.

El relleno sanitario Gibraltar se cataloga como un depdsito de origen antrépico, conformado por
basuras de la ciudad. Los materiales de afirmado, sub-base, base y pavimento de la Avenida
Villavicencio también constituyen un depdsito de origen antrépico, constituido por fragmentos
angulares de arenisca, tamafo grava, en matriz arenosa y areno-arcillosa, con un espesor variable,
gque en algunas de las perforaciones ejecutadas en este sub-tramo alcanza los 6,8 m de espesor.

El depdsito de llanura de inundacién esta conformado fundamentalmente por arenas, limos y
arcillas (Perfil Geotécnico Longitudinal Tramo 1, Consorcio L1, 2014). Las arenas son cuarzosas,
finas a medias, ligeramente limosas, de colores café y gris. Los limos son arenosos, localmente
con gravas de arenisca cuarzosa, de colores gris y café. Las arcillas son limosas de color gris.

De acuerdo a la perforaciéon PT-ALO-01 la Formacion Sabana esta conformada en este sector por
una secuencia de arcillas y arcillas limosas, con intercalaciones de niveles lenticulares de arenas
finas a medias. Ver Anexo 5.2.1.7 ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0008_RA.

- Sub-tramo 2:

El Sub-tramo 2, se extiende sobre la Avenida Villavicencio y la Avenida 1° de Mayo, desde la
Avenida Cali (KO+550) hasta la Avenida Boyaca (K4+850), sobre relleno de origen antrdpico,
depdsitos de la llanura de inundacion del rio Bogota y la Formacion.

El relleno de origen antropico comprende los materiales de afirmado, sub-base, base y pavimento
de la Avenida Villavicencio y la Avenida 1° de Mayo, el cual esta conformado por fragmentos
angulares de arenisca, tamafio grava, en matriz arenosa y areno-arcillosa, con un espesor de
6,8 m acorde con las perforaciones ejecutadas en este sub-tramo.

El deposito de llanura de inundacion esta conformado fundamentalmente por arenas, limos y
arcillas. Las arenas son cuarzosas, finas a medias, ligeramente limosas, de colores café y gris. Los
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limos son arenosos, localmente con gravas de arenisca cuarzosa, de colores gris y café. Las
arcillas son limosas de color gris.

La Formacion Sabana esta conformada por una secuencia de niveles de espesor variable e
intercalados de arcillas, arcillas limosas, arcillas ricas en materia organica, arenas, arenas
ligeramente arenosas a arenosas, gravas, Yy turba. Las arcillas son de color café, gris y marrén; las
arenas son finas a medias, de cuarzo, de color gris y gris parduzco y las gravas son redondeadas,
de arenisca.

El Anexo 5.2.1.7 ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0008_RA contiene la seccion longitudinal del trazado
de la PLMB para cada uno de los subtramos en detalle, con base en la informaciéon primaria y
secundaria disponible.

- Sub-tramo 3:

El Sub-tramo 3 se extiende sobre la Avenida 1° de Mayo, la Avenida NQS y la Calle 82 Sur, desde
la Avenida Boyaca (K4+850) hasta la interseccion de la Calle 82 y la Calle 1@ (K10+000), sobre
relleno de origen antrépico y la Formacion Sabana.

El relleno de origen antrépico comprende los materiales de afirmado, sub-base, base y pavimento
de las vias mencionadas, por fragmentos angulares de arenisca, tamafio grava, en matriz arenosa
y areno-arcillosa, con un espesor variable, que en algunas de las perforaciones ejecutadas en este
sub-tramo alcanza los 6,8 m de espesor.

La Formacion Sabana esta conformada por una secuencia de niveles de espesor variable e
intercalados de arcillas, arcillas limosas, arcillas ricas en materia organica, arenas, arenas
ligeramente arenosas a arenosas, gravas, Yy turba. Las arcillas son de color café, gris y marrén; las
arenas son finas a medias, de cuarzo, de color gris y gris parduzco y las gravas son redondeadas,
de arenisca. Ver Anexo 5.2.1.7 ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0008_RA.

- Sub-tramo 4:

El Sub-tramo 3 se extiende sobre la Avenida Calle 12 y la Avenida Caracas, desde la interseccién
de las Calles 82 Sur y 12 (K10+000) hasta la Calle 26 (K14+700), sobre depdsitos del Complejo de
Conos y la Formacion Sabana. En las Perforaciones se encontrd la Formacion Sabana supra-
yaciendo discordantemente la Formacion Bogotéa

El Complejo de Conos esta compuesto por bloques y gravas de areniscas, limolitas y chert, dentro
de una matriz areno-arcillosa poco consolidada. Las gravas son redondeadas y gradadas,
localmente presenta niveles lenticulares de arena y de limo-arcilloso.

La Formacion Sabana esta conformada por una secuencia de niveles de espesor variable e
intercalados de arcillas, arcillas limosas, arcillas ricas en materia organica, arenas, arenas
ligeramente arenosas a arenosas, gravas, Yy turba. Las arcillas son de color café, gris y marrén; las
arenas son finas a medias, de cuarzo, de color gris y gris parduzco y las gravas son redondeadas,
de arenisca. Ver Anexo 5.2.1.7 ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0008_RA.

La Formacion Bogota se encuentra conformada por estratos de arcillolita y limolita de colores
marrén rojizo.
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5.2.1.2.13 Tramo 2

El Tramo 1 se dividié en dos sub-tramos: i) Sub-tramo 1: Calle 26 (K14+700) i Estacion de la Calle
57 de Transmilenio (K18+000), ii) Sub-tramo 2: Estacion de la Calle 57 de Transmilenio (K18+000)
i Calle 80 (K20+308).

- Sub-tramo 1

El Sub-tramo 1 se extiende sobre la Avenida Caracas desde Calle 26 (K14+700) hasta la Estacion
de la Calle 57 de Transmilenio (K18+000), sobre depositos del Complejo de Conos y la Formacién
Sabana.

El Complejo de Conos esta compuesto por bloques y gravas de areniscas, limolitas y chert, dentro
de una matriz areno-arcillosa poco consolidada. Las gravas son redondeadas y gradadas,
localmente presenta niveles lenticulares de arena y de limo-arcilloso. En algunas perforaciones se
encontré la Formacién Sabana apoyada discordantemente sobre la Formacion Bogota.

La Formacion Sabana esta conformada por una secuencia de niveles de espesor variable e
intercalados de arcillas, arcillas limosas, arcillas ricas en materia organica, arenas, arenas
ligeramente arenosas a arenosas, gravas, Yy turba. Las arcillas son de color café, gris y marrén; las
arenas son finas a medias, de cuarzo, de color gris y gris parduzco y las gravas son redondeadas,
de arenisca. Ver Anexo 5.2.1.7 ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0008_RA.

- Sub-tramo 2

El Sub-tramo 1 se extiende sobre la Avenida Caracas desde la Estacion de la Calle 57 de
Transmilenio (K18+000) hasta la Calle 80 (K20+308) sobre la Formacion Sabana.

La Formacion Sabana esta conformada por una secuencia de niveles de espesor variable e
intercalados de arcillas, arcillas limosas, arcillas ricas en materia organica, arenas, arenas
ligeramente arenosas a arenosas, gravas, Yy turba. Las arcillas son de color café, gris y marrén; las
arenas son finas a medias, de cuarzo, de color gris y gris parduzco y las gravas son redondeadas,
de arenisca. Ver Anexo 5.2.1.7 ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0008_RA.

5.2.1.2.14 Caracteristicas geolégicas del area del Patio-Taller

El 4rea del Patio-Taller predio El Corzo, localizado al suroccidente de la ciudad de Bogota en la
localidad de Bosa, sobre la margen izquierda del rio Bogota. El predio, tiene una extension total de
77,6 hectareas, limita por el norte y oriente con el rio Bogot4, por el sur con el canal Cundinamarca
y por el occidente con el rio Bogota y con predios privados, en la Figura 5.2.1-17 se ilustra el
disefio funcional contemplado para el Patio-Taller acorde con los disefios conceptuales del
proyecto PLMB.

La zona del predio El Corzo esta integrada por la zona de ronda del rio Bogota, la cual tiene una
extension de 40 hectareas que corresponde al 51,5% del area total del predio. De acuerdo con las
perforaciones exploratorias ejecutadas se registra un depdsito de hasta 6,0 m de espesor,
conformado por arcilla localmente limosa, arcilla limosa, arcilla ligeramente arenosa y arcilla
arenosa, de colores negro marron y marron oscuro amarillento. Estos materiales corresponden a
los depdsitos de inundacién (Qlla) del rio Bogota. Véase Plano ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-
0001_RA.

El depésito de llanura de inundacion esta conformado en general por arenas ligeramente arcillosas
y arcillas. Las arenas son cuarzosas, finas a medias, angulares a sub-angulares, bien
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seleccionadas. Las arcillas son localmente limosas, en general de color negro marrén y marrén
oscuro amarillento.
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Figura 5.2.1-6 Disefio Funcional Patio-Taller PLMB

Fuente: adaptado y modificado Estructuracion técnica PLMB Anexo 5.2.1.15 Plano ETPLMB-ET14-L00-PLA-J-0001_RA
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

5.2.1.2.15 Incidencia de las estructuras geolégicas en la PLMB

De acuerdo a la informacion disponible publicada por el SGC, con excepcion de la Falla del Rio
Tunjuelo, las fallas geoldgicas regionales de direccion NEN-SWS vy las transversales de direccion
NW-SE y NE-SW que afectan la secuencia de rocas sedimentarias plegadas del Cretacico y
Terciario (Paleégeno y Nedgeno) que conforman el basamento sobre el cual se apoya el depésito
fluvio-lacustre de la Sabana de Bogota y que ademas afloran tanto en los cerros que la bordean
como en los localizados dentro de ella, solo afectan las rocas, mas no al depésito cuaternario.

La falla Bogotd, cuya traza en el area de influencia indirecta se localiza a lo largo del piedemonte
de los cerros orientales de la ciudad, desde el sur hasta el sector de Usaquén, continla hacia el
norte bajo el depdsito cuaternario, sin evidencias de estar afectandolo. Igual ocurre con las fallas
de direccibn NW-SE y NE-SW, cuyas trazas se cartografiaron en los cerros que bordean la
Sabana, se prolongan bajo el depésito cuaternario, sin afectarlo.

Las proyecciones en superficie de las fallas Tunal, San Cristobal y Santa Barbara que atraviesan la
zona de influencia directa de la PLMB, no muestran evidencias de actividad reciente que hayan
producido deformaciones en el depésito cuaternario de la Sabana, o al menos no hay informacion
que indique lo contrario.

5.2.1.3 Geomorfologia

El PLMB se ubica en la zona urbana de la ciudad de Bogota, la cual hace parte de la region de la
Sabana de Bogota, a una altura media de 2650 msnm, sobre el eje de la Cordillera Oriental. En la
region de la Sabana se diferencian por tanto dos zonas, una plana y una montafiosa. La zona
plana corresponde en sentido estricto a la Sabana de Bogotd y la zona montafiosa a la que
fundamentalmente la rodea, aunque también se encuentra al interior de ella formando cerros
alargados como los de Suba, Cota y de Tabio-Tenjo. La zona plana es drenada por el rio Bogota,
fluye en sentido noreste-suroeste, junto con sus afluentes (ver Anexo 5.2.1.13 Plano ETPLMB-
ET19-L04-PLA-G-0003_RA).

La ciudad de Bogoté se localiza en el sector suroriental de la Sabana de Bogotda, extendiéndose
principalmente sobre la zona plana, desde el rio Bogota hasta la parte baja de los cerros que la
bordean por el oriente y el sur. Dentro de los cerros que bordean la Sabana de Bogota, al igual que
la ciudad, se encuentran al oriente los cerros El Cable, Monserrate y Guadalupe, y al sur, los de
Quiba y Cazuca.

El sector suroriental de la Sabana de Bogota es drenado por los afluentes de la margen izquierda
del rio Bogota, dentro de los cuales se encuentran los rios Tunjuelo, San Cristobal, Fucha, San
Francisco, Arzobispo y Juan Amarillo entre otros.

5.2.1.3.1 Unidades morfogenéticas area de influencia indirecta

De acuerdo a los lineamientos generales de la Propuesta de Estandarizacion de la Cartografia
Geomorfolégica en Colombia (Carvajal, 2011, publicacion del Servicio Geoldgico Colombiano), los
cuales se siguen para la descripciéon de los aspectos geomorfologicos del area de influencia
indirecta del proyecto, ésta se localiza en la morfo-estructura correspondiente a la Cordillera
Oriental, en la provincia geomorfoldgica conocida como Altiplano Cundiboyacense, en la region de
la Sabana de Bogota (ver Tabla 5.2.1-1, Figura 5.2.1-1 (ver Anexo 5.2.1.13 Plano ETPLMB-ET19-
LO4-PLA-G-0003_RA).
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Tabla 5.2.1-1 Unidades geomorfolégicas

Morfo- Provincia Regién Relieve Paisaje Nom Ambiente
estructura
Plano inundable Fpi
Terraza alta Fta
Terrazas bajas Ftb Fluvial
Zona plana
Cordillera Altiplano Sabana gg;g:ca;zgzles Feac
Oriental Cundiboyacense | de Bogota
Relleno sanitario Arb Antropogénico
. Coluvios de remocion Dcr Denudacional
ona
Montafiosa | Ladera  monoclinal | Simc Estructural 1
crestada Denudacional

5.2.1.3.2 Morfoestructura

La Cordillera Oriental es uno de los tres ramales en que se divide el Sistema Cordillerano de Los
Andes Colombianos. Se extiende en direccion suroeste-noreste desde el Nudo de Almaguer o
Macizo Colombiano en el departamento del Cauca, hasta la Serrania de Perija en el departamento
de La Guajira. Entre su relieve se destaca el Altiplano Cundiboyacense y la Sierra Nevada del
Cocuy.

5.2.1.3.3 Provincia morfologica

El Altiplano Cundiboyacense es un espacio de tierras altas y planas localizado en la parte central
de la Cordillera Oriental de Colombia, entre los departamentos de Cundinamarca y Boyaca. El
altiplano comprende tres regiones planas bien diferenciadas: la Sabana de Bogotd, los valles de
Ubaté y Chiquinquira y los valles de Tunja, Duitama y Sogamoso.

Presenta una temperatura promedio de 14°C, con variaciones térmicas diarias elevadas que puede
oscilar entre los 0°C (temperatura baja) y los 24 C (temperatura alta). Las temporadas secas y
lluviosas se alternan durante el afio; los meses méas secos van de diciembre a marzo; durante los
meses mas lluviosos, abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre la temperatura es mas estable,
con oscilaciones entre los 9 C y los 20 C; junio, julio y agosto son los meses de fuertes vientos y
mayor oscilaciéon de la temperatura; durante el alba se suelen presentar muy bajas temperaturas,
llamadas heladas, que afectan la agricultura. También es comun la presencia de lluvias de granizo.

5.2.1.3.4 Regién geomorfolégica

El PLMB se ubica en la regiéon de la Sabana de Bogotd, la cual posee una altura promedio de
2600 msnm y corresponde a la parte sur del Altiplano Cundiboyacense, la altiplanicie mas extensa
de Los Andes colombianos. Esta bordeada por cerros, dentro de los cuales se encuentran los
cerros orientales y del sur de Bogota. Adicionalmente, dentro de la sabana sobresalen algunos
cerros como los de Suba, Cota-Chia y Tabio-Tenjo (ver Anexo 5.2.1.13 Plano ETPLMB-ET19-L04-
PLA-G-0003_RA)

El rio Bogota, le da su nombre actual, la recorre de norte a sur y se precipita en sus estribaciones
formando el Salto del Tequendama. La Sabana de Bogota posee un sistema de lagunas naturales
y ciénagas o humedales que funcionan como reguladores de la humedad. Actuando como
"esponjas” de los caudales del rio Bogota y sus afluentes, sirven como depdésitos y reservorios
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naturales para la recoleccion de aguas pluviales y son un sistema natural de filtracién y depuracion
del agua. Ademas, constituyen una destacada reserva de flora y fauna de la regién.

Las ciénagas o humedales mas importantes en la ciudad de Bogota son los de La Conejera, El
Burro, Jaboque, Santa Maria del Lago, Tibabuyes, Cérdoba y Guaymaral. En el area metropolitana
de la ciudad se encuentran la Laguna de La Herrera, el Humedal Guali-Tres Esquinas y el sistema
de humedales del municipio de Soacha, entre otros.

Tiene una temperatura promedio de 13,5°C, que puede oscilar entre los -5°C y los 26°C. Las
temporadas secas y lluviosas se alternan durante todo el afio; los meses mas secos son diciembre,
enero, febrero y marzo; durante los meses mas lluviosos, abril, mayo, septiembre, octubre y
noviembre la temperatura es mas estable, con oscilaciones entre los 6-8 C y los 18-20 C. Junio,
julio y agosto son los meses de fuertes vientos y mayor oscilacién de la temperatura; durante el
alba se suelen presentar temperaturas de hasta 10 C. Es la zona habitada del pais con las
temperaturas mas bajas. Estas condiciones son muy variables debido a los fenémenos de El Nifio
y La Nifia, que se dan en la cuenca del Océano Pacifico y producen cambios climaticos muy
fuertes.

5.2.1.4 Morfogénesis

El proyecto PLMB se ubica en la region de la Sabana de Bogot4, en la cual se diferencian dos
unidades genéticas de relieve: una zona plana de ambiente agradacional y una zona montafiosa
de ambiente estructural-denudacional (véase (ver Anexo 5.2.1.13 Plano ETPLMB-ET19-L04-PLA-
G-0003_RA).

5.2.1.4.1 Zona plana agradacional

La Sabana de Bogota, es una extensa llanura relativamente plana, en la que se reconocen
principalmente dos procesos de agradacion consecutivos: lacustre y fluvio lacustre, siendo este
Gltimo el mas predominante en el tiempo geolégico reciente. El area conforma un valle en
avanzado estado de senectud en el que los procesos agradacionales o constructivos de
sedimentacion, predominan sobre los procesos erosivos (Universidad Javeriana i EAAB, 2008-
20009).

La zona plana hace parte de la Sabana de Bogota. Se trata de una zona con ligera pendiente al
sur, que llega a rodear completamente algunas zonas montafiosas situadas dentro de ellas como
es el Cerro de Suba.

Esta zona se corresponde con el relleno del sinclinorio de la Sabana (de origen tecténico), desde el
Pleistoceno hasta la actualidad. En el inicio del relleno de esta cuenca, predominaban los procesos
de ladera (complejos de conos, piedemontes, etc.) y de sedimentacion fluvial (aluviales),
posteriormente, la sedimentacién fue de tipo lacustre, la cual es la responsable de la modelizacion
del relieve de la zona plana.

El rio Bogota discurre de norte a sur sobre esta zona, en un sistema fluvial de alta sinuosidad tipo
rio meandriforme de un solo canal. En los alrededores del cauce actual se observan los restos de
abundantes meandros abandonados.

En la zona plana se reconocen paisajes de ambiente agradacional correspondientes a conos
aluviales coalescentes, coluvios de remocion, terraza alta, terraza baja y planos inundables.

El ambiente agradacional comprende los procesos geomorfol6gicos constructivos determinados
por fuerzas de desplazamiento, como por agentes moviles tales como el agua de escorrentia, los

LINEA BASE © QQ
REV.4,04-06-2019 Yy
ETPLMB-ET19-L16.5-ITE-1-001_R4 SVYSTrA - EINGETEC

|
22



ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

glaciares y el viento, los cuales tienden a nivelar hacia arriba la superficie terrestre, mediante el
depdsito de los materiales soélidos o disueltos, resultantes de la denudacién de terrenos mas
elevados.

1 Terrazas altas y bajas (Fta y Ftb)

Se forman cuando la corriente madre recorta sus propios depositos debido a un descenso en el
nivel de base de erosién, siguiendo la secuencia de incision, ensanchamiento del nuevo valle y
nueva sedimentacion, lo cual puede repetirse dando lugar a dos o mas niveles de terrazas.

En el area de influencia indirecta se diferencian las terrazas altas y las terrazas bajas labradas en
los sedimentos de la Formacién Sabana. La terraza alta (Fta) tiene escarpes de altura variable,
comprendida entre 4 y 15 m (Julivert, 1961). Las terrazas bajas (Ftb) tienen escarpes igualmente
de altura variable, no mayor de 5 m, que hacia la parte central de la Sabana va perdiendo altura
hasta practicamente no manifestarse (Ver plano de Geomorfologia del Area de Influencia Indirecta
(ver Anexo 5.2.1.13 Plano ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0003_RA)

1 Plano inundable (Fpi)

Paisaje de edad actual o sub-actual, susceptible a inundaciones periédicas u ocasionales, en el
que se destacan meandros abandonados colmatados y humedales. En el All se diferencian los
planos de inundacién de los rios Bogota, Tunjuelo, Fucha y Juan Amarillo. El plano inundable del
rio Bogota es el mas amplio de los mencionados y ha sido parcialmente urbanizado, previa
colocacién de rellenos con desechos de excavacion y de construccion (Ver plano de
Geomorfologia del Area de Influencia Indirecta- Planta: (ver Anexo 5.2.1.13 Plano ETPLMB-ET19-
LO4-PLA-G-0003_RA).

1 Conos aluviales coalescentes (Fcac)

El cono aluvial conforma un paisaje de forma semicircular, con una parte superior mas estrecha y
empinada. El &pice o parte proximal, normalmente se extiende hacia la zona montafiosa siguiendo
el curso de la corriente que lo deposité. Mas abajo se encuentra la parte intermedia o cuerpo, que
cubre la mayor parte del paisaje y finalmente el tramo distal o base, una franja angosta
suavemente inclinada que gradualmente se confunde con la llanura contigua sobre la cual se
explaya la unidad.

El paisaje de conos aluviales coalescentes comprende los conos del rio Tunjuelo, de Terreros, del
piedemonte oriental de Bogota, que incluye los conos de los rios San Cristdbal, San Agustin, San
Francisco y las quebradas Padre de JesuUs, Arzobispo, Los Olivos Rosales y La Vieja entre otras.
Estos conos estdn conformados por depésitos de grandes bloques y gravas redondeadas, que
alcanzan hasta un metro de didmetro, derivados de las areniscas del Grupo Guadalupe, en matriz
arenosa, areno arcillosa y arcillosa (Ver plano de Geomorfologia del Area de Influencia Indirecta-
Planta: (ver Anexo 5.2.1.13 Plano ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0003_RA).

1 Rellenos de basuras o rellenos sanitarios (Arb)

Zonas de topografia plana conformadas por la acumulacién de desechos sélidos sin diferenciar,
cubiertos con suelo y escombros de construccion. Son planos hechos artificialmente para
acondicionar terrenos anegadizos para la construccion de viviendas u otros proyectos de ingenieria
(Ver plano de Geomorfologia del Area de Influencia Indirecta- Planta (ver Anexo 5.2.1.13 Plano
ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0003_RA).
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5.2.1.4.2 Relieve montafioso estructural i denudacional

La zona plana se encuentra rodeada por los relieves montafiosos de edad terciaria y cretacica,
definiendo una cuenca cerrada. Se encuentran algunos cerros dentro de la zona plana como
consecuencia de la existencia de estructuras anticlinales locales, producidos por la actividad
tectonica. Es un relieve montafioso y colinado estructural-plegado.

Estos relieves montafiosos presentan una fuerte pendiente, especialmente en el sector de los
Cerros Orientales, con diferencias de cota de 500 - 700 m (zona de Monserrate y Guadalupe), con
respecto a la zona plana, sobre los cuales se depositaron materiales erosionados de las laderas,
dando lugar a depdsitos coluviales y de piedemonte, con espesores entre 30 y 50 metros.

Estos relieves se encuentran surcados, de manera mas o menos perpendicular, por una serie de
rios y quebradas que van a tributar al rio Bogota, entre los cuales se encuentra los rios Tunjuelo,
San Cristobal (aguas abajo se le denomina como rio Fucha), San Agustin, San Francisco, Juan
Amarillo, etc.

Todos estos rios asi como los existentes en otros momentos de la historia geoldgica de la Sabana
de Bogota, son los que han dado lugar a la sedimentacion de los depdsitos situados en la base de
estos relieves, tales como el Complejo de Conos, depdsitos de piedemonte, depdsitos coluviales,
etc.

Al ambiente estructural corresponden los paisajes de cresta monoclinal abrupta, anticlinal
excavado y anticlinal (Ver plano de Geomorfologia del Area de Influencia Indirecta- Planta: Anexo
5.2.1.13 ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0003_RA). En este grupo se incluyen las montafias y colinas
cuya altura y formas se deben al plegamiento de los estratos rocosos superiores de la corteza
terrestre, que aln conservan rasgos reconocibles de las estructuras originales a pesar de haber
sido afectadas en grado variable por los procesos de denudacion.

I Ladera monoclinal crestada (SImc)

Paisaje monoclinal constituido por estratos alternos de diferente consistencia como arcillolitas y
areniscas, dispuestas en un patrén escalonado en la parte inferior de la ladera estructural de
crestas monoclinales abruptas y del anticlinal excavado localizadas en los cerros orientales y
suroriente de la ciudad, apenas separados de estas por depdsitos coluviales, en las que no se
destaca un escarpe bien definido. ElI buzamiento de la ladera estructural es variable de unas
unidades a otras. Este paisaje se desarrolla en rocas de las formaciones Guaduas, Cacho y
Bogota (Ver plano de Geomorfologia del Area de Influencia Indirecta- Planta: Anexo 5.2.1.13
ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0003_RA).

1 Coluvios de remocién (Ccr)

Comprende los depdsitos de ladera procedente de deslizamientos, flujos terrosos vy
desprendimientos o desplomes de tierra, compuestos por suelos mezclados con fragmentos de
roca, de tamafio variado, que carecen de una forma externa caracteristica (Ver plano de
Geomorfologia del Area de Influencia Indirecta- Planta: Anexo 5.2.1.13 ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-
0003_RA).
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Figura 5.2.1-7 Geomorfologia del area de influencia indirecta del proyecto PLMB
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5.2.1.5 Morfografia

En el andlisis geomorfolégico donde se desarrollara el proyecto PLMB se incluye la morfografia; lo
anterior, hace referencia al analisis de las formas de las laderas de la zona donde se localiza el
proyecto, mediante la descripcidn cuantitativa de parametros relacionados con la longitud, angulo
de inclinacion y altura, determinados mediante la generacion de un mapa de pendientes. Esta
mapa indica si las laderas son suaves, abruptas, escarpadas, concavas, convexas, etc.

El mapa de pendientes del area de influencia indirecta del proyecto Metro se generé a partir de las
curvas de nivel utilizando el método de los intervalos moviles, (Dense, B. 1976). Para la
elaboracién del mapa de pendientes se tuvieron en cuenta rangos indicados en la Tabla 5.2.1-2.

Tabla 5.2.1-2 Categorias de los rangos de pendientes para el area de influencia indirecta del
Proyecto Primera Linea del Metro de Bogoté

ID | Color | Pendiente (%) Descripcion

1 0i 1 A nivel

2 17 3 Ligeramente plana

3 317 Ligeramente inclinada

4 771 12 Moderadamente inclinada

5 127 25 Fuertemente Inclinada

6 2571 50 Ligeramente escarpada o ligeramente empinada

7 5071 75 Moderadamente escarpada o moderadamente empinada
8 757 100 Fuertemente escarpada o fuertemente empinada

9 >100 Totalmente escarpada

El mapa de pendientes indica que en general la zona donde se localiza el proyecto, es
predominantemente plana y localmente, en el borde oriental, montafiosa. La zona plana,
correspondiente a la Sabana de Bogota presenta en general pendiente ligeramente inclinada (de 3
al 7%) y localmente, en los sectores occidental y oriental, correspondientes respectivamente a la
llanura de inundacion del rio Bogota y a la zona de piedemonte de los Cerros Orientales de
Bogotd, pendientes fuertemente inclinadas (del 12 al 25%). La zona montafiosa, correspondiente a
la parte baja de los Cerros Orientales de Bogota, presenta laderas de pendiente ligeramente a
moderadamente empinadas (del 25 al 75%) y muy localmente laderas fuertemente empinadas (del
75 a 100%).
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Figura 5.2.1-8 Mapa de pendientes del area de influencia indirecta del proyecto PLMB
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5.2.1.6 Procesos morfodinamicos en el area de influencia indirecta

Todos los elementos moviles, determinados por las fuerzas de cambio, capaces de desprender,
transportar y depositar los productos incoherentes de la meteorizacion y de la sedimentacion se
conocen como agentes geomorfolégicos, dentro de los cuales se encuentran el agua de las lluvias,
el agua de escorrentia y el viento, con ayuda de la gravedad. A estos pueden agregarse los
animales y el mismo hombre. Estos agentes son los responsables directos de la mayoria de
procesos morfodinamicos que afectan la superficie terrestre, ya degradandola o construyendo
nuevos paisajes (Villota, 2005). Los principales procesos morfodinamicos que se presentan en el
area de influencia indirecta corresponden a la remocién en masa, a la erosién pluvial y a la
sedimentacion fluvial. También se encuentra la actividad antrépica puesta de manifiesto en la
extraccion de materiales de construccion y la conformacion de zonas para la disposicion de
escombros y sobrantes de excavacion, al igual que las zonas destinadas a rellenos sanitarios.

Algunos fenédmenos de remocién en masa correspondientes a deslizamientos y desprendimientos
de roca se presentan en la parte baja de las laderas de los cerros orientales, de Suba, suroriente y
del sur de Bogota, por fuera del corredor de la PLMB. Estos procesos ocurren especialmente
durante las temporadas de lluvias fuertes, en terrenos desarrollados sobre rocas blandas y duras
de las formaciones Labor-Tierna, Guaduas, Cacho, Bogota, Arenisca de La Regadera y Usme.

Procesos de erosién pluvial se presenta en las zonas desprovistas de vegetacion como
consecuencia de la actividad extractiva de materiales de construcciéon (arenas y arcillas) en
canteras ubicadas en los cerros orientales y del sur de Bogota en terrenos desarrollados
principalmente en rocas de las formaciones Labor-Tierna y Bogota. Durante las temporadas de
fuertes lluvias, el agua desprende y arrastra el material suelto localizado en estas canteras,
transportandolo hasta zonas bajas.

De igual manera, durante algunas temporadas de lluvias fuertes que dieron lugar al
desbordamiento de algunos de los cursos superficiales de agua que drenan la Sabana de Bogota,
principalmente los rios Bogota, Tunjuelo y Fucha, con la subsecuente inundacién de las zonas
bajas aledafias o planicies de inundacion y depésito de delgadas capas de lodo.

5.2.1.7 Unidades geomorfolégicas asociadas al trazado de la PLMB

En el area de influencia directa se encuentran las geoformas correspondientes a plano de
inundacion, terraza alta, terraza baja y coluvios de remocion Plano: Anexo 5.2.1.13 ETPLMB-ET19-
LO4-PLA-G-0003_RA.

5.2.1.71 Tramo1l

1 Sector comprendido entre el Patio-Taller y la abscisa K1+500

El tramo 1, en el sector comprendido entre el Patio-Taller y la abscisa K1+500, se localiza sobre el
plano inundable o llanura de inundacion del rio Bogota (Fpi). Esta es una zona amplia, baja y
plana, localmente pantanosa y eventualmente inundable, que se presenta bordeando el cauce del
rio Bogota, limitada por los escarpes de la terraza alta (Fta).

La llanura de inundacién del rio Bogota se desarrolla sobre un depésito de arcillas y limos
sedimentados durante las inundaciones producidas por el desbordamiento del rio Bogota. En este
plano inundable se encuentran zonas pantanosas pobremente drenadas, que acumulan las aguas
de las precipitaciones y de los desbordes del rio Bogota y sus tributarios. En las zonas pantanosas
se decantan materiales arcillosos con abundante materia orgéanica.
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Sobre la llanura de inundacién se encuentra el Relleno Sanitario Gibraltar (de origen antrépico),
conformado por residuos de excavacion y desechos de construccion. El propdsito de estos rellenos
era el de acondicionar terrenos anegadizos para la construccion.

1 Sector comprendido entre las abscisas K1+500 y K12+500

El Tramo 1, en el sector comprendido entre las abscisas K1+500 y K12+500, se localiza sobre la
unidad de paisaje denominada terraza alta (Fta). El paisaje de terraza alta (Fta) esta conformada
sobre el depdsito de arcillas y limos con intercalaciones de niveles de arenas, gravas y turba, de la
Formacion Sabana (Plano Anexo 5.2.1.13 ETPLMB-ET19-L04-PLA-G-0003_RA).

1 Sector comprendido entre las abscisas K12+500 y K14+700

El Tramo 1, en el sector comprendido entre las abscisas K12+500 y K14+700, se localiza sobre la
unidad de paisaje denominada como Conos Aluviales Coalescentes (Fcac).

5.2.1.7.2 Tramo 2
1 Sector comprendido entre las abscisas K14+700 y K16+500

El tramo 2, en el sector comprendido entre las abscisas K14+700 y K16+500, se localiza sobre la
unidad de paisaje denominada como Conos Aluviales Coalescentes (Fcac) de los rios San
Cristobal, San Agustin, San Francisco y las quebradas Padre de Jesus y Arzobispo, conformados
por depdsitos de grandes bloques y gravas redondeadas, que alcanzan hasta un metro de
diametro, derivados de las areniscas del Grupo Guadalupe, en matriz arenosa, areno arcillosa y
arcillosa.

1 Sector comprendido entre las abscisas K16+500 y K20+308

El tramo 2, en el sector comprendido entre las abscisas K16+500 y K20+308, se localiza sobre la
unidad de paisaje de terraza alta. El paisaje de terraza alta (Fta) esta conformada sobre el depésito
de arcillas y limos con intercalaciones de niveles de arenas, gravas y turba, de la Formacion
Sabana.

El paisaje de conos aluviales coalescentes comprende los conos del piedemonte oriental de
Bogotd, de los rios San Cristébal, San Agustin, San Francisco y las quebradas Padre de JesUs y
Arzobispo, conformados por depdsitos de grandes bloques y gravas redondeadas, que alcanzan
hasta un metro de diametro, derivados de las areniscas del Grupo Guadalupe, en matriz arenosa,
areno arcillosa y arcillosa.

El paisaje de terraza alta (Fta) estad conformada sobre el depdsito de arcillas y limos con
intercalaciones de niveles de arenas, gravas y turba, de la Formacién Sabana.

5.2.1.8 Amenazas Naturales

Por estar ubicada la ciudad de Bogota en el Altiplano Cundiboyacense, en la parte central de la
Cordillera Oriental, presenta diferentes amenazas naturales que se refieren especificamente a
todos los fenédmenos atmosféricos, hidrolégicos, geolégicos que por su ubicacion, severidad y
frecuencia, tienen el potencial de afectar adversamente al ser humano, a sus estructuras y a sus
actividades. A continuacion se describe las amenazas naturales que pueden afectar la PLMB,
relacionadas con terremotos, inundaciones y procesos de remocién en masa.
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El Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER) cuenta con un registro de
10.501 eventos desde primer semestre de 2002 al segundo semestre de 2013, de los cuales el
50.4% corresponde a inundaciones y el restante 49.6% a procesos de remocion en masa,
ocurridos estos Ultimos durante las temporadas de lluvias. La Secretaria Distrital de Planeacion,
(2013) registra que durante el periodo comprendido entre el 2002 y el 2012, se presentaron en
Bogota aproximadamente 4.169 procesos de remocién en masa

5.2.1.8.1 Remocién en masa

En la ciudad de Bogota el riesgo por la ocurrencia de procesos de remociéon en masa se presenta
principalmente en los cerros orientales, del suroriente, sur y de Suba, como consecuencia de la
localizacion de asentamientos en zonas de antiguas canteras dedicadas a la explotacion de
materiales de construccién, en taludes que no fueron intervenidos técnicamente, rellenos e incluso
en las rondas de quebradas (en areas montafiosas).

Procesos de remocién en masa por deslizamientos y caida de rocas se concentran principalmente
en las localidades de Usaquén, Chapinero, Santa Fe, San Cristébal, Rafael Uribe Uribe, Usme,
Ciudad Bolivar y Suba, como se muestra en el Mapa de Amenaza por Fenémenos de Remaocién en
Masa de la Secretaria Distrital de Planeacion (2013).

El trazado de PLMB, discurre fundamentalmente sobre la zona plana de la ciudad o de la Sabana
de Bogota, especificamente sobre la superficie de las unidades de paisaje de terraza alta, terraza
baja y llanura de inundacion del rio Bogota, tan solo traslapando la parte occidental de la unidad de
paisaje de conos aluviales coalescentes localizada en las areas adyacentes alas rios San Agustin,
San Francisco y Arzobispo. Las unidades de paisaje de terraza alta, terraza baja y llanura de
inundacién no presentan riesgo por procesos de remocidn en masa, en tanto que en la unidad de
conos aluviales coalescentes este riesgo es catalogado como bajo.

Se establece por tanto que en los sub-tramos 1, 2 y 3 del Tramo 1 y en los sub-tramos 1 y 2 del
Tramo 2, no existe riesgo por procesos de remocidn en masa, en tanto que en el Sub-tramo 4 del
Tramo 1y el Sub-tramo 1 del Tramo 2, se presenta un riesgo bajo por este fenomeno.
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Figura 5.2.1-9 Mapa de Amenaza por Procesos de Remocion en Masa

Fuente: Tomado de Secretaria Distrital de Planeacién, 2013

5.2.1.8.2 Amenaza de inundacion por desbordamiento

La ciudad de Bogota se localiza en gran parte sobre la superficie plana de la Sabana de Bogota,

donde se pueden diferenciar una zona baja e inundable correspondiente a la llanura de inundacion
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de los rios Bogota, Tunjuelo, Fucha y Torca, y la zona de terrazas alta y baja. La zona
correspondiente a llanura de inundacion de los rios que la drenan, es susceptible a inundaciones
durante las temporadas de lluvias fuertes y prolongadas. La zona de terrazas, por su morfologia
plana y un poco més alta con relacion a la llanura de inundacion, es susceptible a inundaciones y
encharcamientos por aguaceros torrenciales.

El mapa de isoyetas de la Sabana muestra que al occidente de la ciudad de Bogota el promedio
anual de lluvias es de aproximadamente 500 mm/afio, pasando a 800 mm/afio en el centro de la
ciudad y ascendiendo a 1300 mm/afio en la zona de los cerros orientales. Esto indica que en la
zona oriental de la ciudad, son comunes los fuertes y prolongados aguaceros durante las
temporadas de lluvias, produciendo encharcamientos e inundaciones frecuentemente. Contribuyen
a este fenomeno, el cambio climético puesto de manifiesto por los fendmenos de La Nifia y El Nifio,
y las deficiencias del sistema de alcantarillado.

Periddicamente, durante las temporadas de lluvias, de mediados de marzo a mediados de junio y
de mediados de septiembre a mediados de diciembre, se presentan encharcamiento e
inundaciones en Bogota. Durante los ultimos afios, dos eventos de inundacion por desbordamiento
de grandes proporciones han ocurrido en la ciudad, el primero acaecido en el 2002, por
desbordamiento del rio Tunjuelo y el segundo en diciembre de 2011, por desbordamiento del rio
Fucha. El desbordamiento del rio Tunjuelo causé la inundacion de las partes mas bajas de
Kennedy y Bosa, en tanto que el desborde del rio Fucha produjo inundaciones en Fontibon.

Las localidades con afectacion directa por inundaciones debidas al desbordamiento de los rios que
drenan la ciudad corresponden a las de Suba, Engativa, Fontib6n, Kennedy, Bosa, Tunjuelito,
Ciudad Bolivar, Usme, Rafael Uribe Uribe y Usaquén, localizadas al occidente, sur y nororiente de
la ciudad.

Con base en caudales de creciente de tres periodos de retorno, se han establecido para Bogota,
tres zonas de amenaza por inundacién, alta, media y baja, que se muestra en el Mapa de
Amenazas por Inundaciones y Procesos de Remocion en Masa de IDIGER del 2013, con las
siguientes caracteristicas:

- Lazona de amenaza alta, delimitada por la proyeccién de la linea de inundacion producida
por el desborde de una corriente de agua, calculado para el caudal creciente de un periodo
de retorno menor o igual a 10 afios, sea por causas naturales o intervencion no intencional
por el hombre, no aptas para el desarrollo de zonas urbanas, restringidas para la
construccion hasta tanto no se adelanten las obras de proteccion.

- La zona de amenaza media, delimitada por la proyeccion de la linea de inundacion con
caudal de creciente de periodos de retorno entre 10 y 100 afios, con probabilidad del el
10% al 65%durante la vida atil delas estructuras de proteccién (jarillones). Para estos
sectores no hay restriccion; sin embargo, es importante el manejo adecuado para evitar
que se generen situaciones de riesgo alto.

- Lazona de amenaza baja, delimitada por la linea de inundacién producida por el desborde
de la corriente de agua, calculado para el caudal de creciente de un periodo de retorno
mayor o igual a 100 afios, sea por causas naturales o por intervencion no intencional del
hombre; con una profundidad de lamina de agua con efectos leves potencialmente
dafiinos. Esta franja tiene una probabilidad de estar inundada por lo menos una vez cada
cien afios durante la vida util delas estructuras de proteccion (jarillones) y probabilidad de
ocurrencia menor al 10%. Para estos sectores no hay ningln tipo de restriccion, ni
tratamiento especial.

En el Mapa de Amenazas por Inundaciones y Procesos de Remocién en Masa, se aprecia que las
tres zonas inundables por desbordamiento son las correspondientes a las llanuras de inundacion
CONSORCIO METRO BOG
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de los rios Bogotda, Tunjuelo y Fucha. De igual manera muestra que en la localidad de Bosa, en la
zona donde se encuentran el predio previsto para Patio-Taller, la parte inicial del trazado de la
PLMB y la estacion Portal Las Américas, puede verse afectada por eventos de inundacion por el
desbordamiento de los rios Bogota y Tunjuelo. El predio del Patio-Taller se encuentra en las zonas
de amenaza alta y media por inundacion, el sub-tramo 1 y parte del sub-tramo 2 del Tramo 1, al
igual que las estaciones Portal Las Américas y Villa Blanca, se localizan en la zona de amenaza
media por inundacion.

La experiencia muestra adicionalmente que amplios sectores de la localidad de Bosa pueden verse
afectados por inundaciones o encharcamientos de aguas residuales, debido al taponamiento de
vallados o redes de alcantarillado y drenajes de aguas lluvias, por la ausencia o deficiencia de las
redes de alcantarillado o por elevacion del nivel de agua y fallas en las estaciones de bombeo de
aguas residuales.
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5.2.1.8.3 Amenaza por actividad sismica

Segun el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia (AIS, 1997), Bogota se encuentra
ubicado en una zona de amenaza sismica intermedia con valores de aceleracion méaxima probable
en roca entre 0,1 y 0.2 g. La principal fuente sismogénica es el Sistema de Fallas del Borde
Llanero de la Cordillera Oriental, donde se esperan sismos de magnitud 7.2, a una distancia de 80
km de la ciudad (Universidad Javeriana i EAAB,2008-2009). En la Tabla 5.2.1-3 se relacionan los
valores de aceleracion pico efectivo para cada una de las zonas en que se encuentra dividido el
pais

Tabla 5.2.1-3 Valores de aceleracién As (g)
Baja Intermedia Alta

0,057 0,10 | 0,107 0,20 | 0,207 0,4

En la figura a continuacion, se muestra el Mapa de Zonificacion Sismica de Colombia.
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Figura 5.2.1-11 Mapa de zonificacion sismica de Colombia
Fuente: AIS, 2009
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Para la ciudad de Bogota se han planteado cuatro grandes zonas sismicas: cerros, piedemonte,
lacustre y aluvial, que al combinarse con el mapa de zonificacion geotécnica, teniendo en cuenta el
espesor de los depositos lacustre y aluvial, genera un total de 16 zonas de respuesta sismica
homogénea, con caracteristicas definidas, de acuerdo a los planteamientos del Decreto 523 de
2010 para la ciudad de Bogota (Tabla 5.2.1-4).

Tabla 5.2.1-4 Descripcién de las zonas de respuesta sismica

Velocidad
Espesor Periodo . onda H“med?‘d Efectos de
del Descripcion . promedio -
Zona < fundamental P promedio sitio
deposito Geotécnica General 50m .
del suelo (s) 50m Vs N relacionados
(m) Hn (%)
(m/s)
Rocas sedimentarias
Cerros <0,3 y depositos de ladera <750 <10 Topografico
con espesores
menoresa 6 m
Depdsitos coluviales
y aluviales
Piedemonte conformados por Topogréfico,
A <50 03-06 bloques, cantos y 200- 750 amplificacion
gravas en matriz
arcillo-arenosa
Piedemonte <50 03-06 Deposno_s coluviales B
B y aluviales con Topogréfico,
- : 300 - 750 SN
Piedemonte espesor superior a 12 amplificacion
C <50 0,3-0,6 m
Lacustre 50 <50 1,0-15
Lacustre 50-100 15-25 Deposito lacustre
100
Lacustre blandq comformado
200 100-200 25-35 por arcnla_s limosas o <175 >80 Amplificacién
Lacusire limos arcillosos, con
300 200-300 | 35-45 intercalaciones
Lacuste locales de turbas
500 300-500 45-6,5
Depésito fluvio-
Lacustre- 100-200 2.0-3,0 lacustre conformado
Aluvial 200 por intercalaciones
de arcillas limosas o <200 >60 Amplificacién
limos arcillosos, con
LaC_UStre' 200-300 3,0-4,0 lentes de turba y
Aluvial 300 niveles de arenas
compactas
Aluvial 50 <50 0,4-0,8 Deposito aluvial duro
Aluvial 100 | 50-100 | 08-1,2 conformado por
- arcillas limosas o Amplificacié
Aluvial 200 | 100-200 12-25 arenas arcillosas o 175 -300 25 - 50 mpimcacion,
; licuacién
limos arenosos
Aluvial 300 | 200-300 25-40 localmente con lentes
de arenas limpias
Depdsitos de ladera Variable Variable
Depdsitos de composicion segun el segun el -
de Ladera <0.3 variable y espesor tipo de tipo de Topografico
superiora 6 m depdsito depdsito
Fuente: Fondo de Prevencién y Atencion de Emergencias - FOPAE, 2010
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

En la Figura 5.2.1-12 se presenta el Mapa de Zonas de Respuesta Sismica de la ciudad de
Bogota, de la Secretaria Distrital de Planeacion (2010) elaborado segun la normativa del Decreto

523 de 2010.

ZONAS DE RESPUESTA SISMICA oxas oA isvicn

REPUBLICA DE COLOMBIA

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

‘SECRETARIA ISTATAL OE
PLANEACION

ESCALA 1:80.000

CCONVENCIONES

[ —--- Linte Disrto Capta
-------- Perimetro Urbano
Limite municipio
Vias arterias

Linea Fémea

LEYENDA

I ceos
I Piedemonte A
I Piedemonte B
Piedemonte C
I Lacustre 50
I Lacustre 100
I Lacustre 200

Lacustre 300

Lacustre 500
I Lacustre Aluvial 200
Lacustre Aluvial 300
I Alwvial 50
P Awvial 100
Aluvial 200
Aluvial 300
I Deposito Ladera

'SAMUEL ORENO ROJAS
LA WAYOR 0 B0BOTADC

MARIA CAMILA URIBE SANCHEZ

Figura 5.2.1-12 Mapa de microzonificacion sismica de Bogota
Fuente: Secretaria Distrital de Planeacién, FOPAE, 2010

El trazado de la PLMB atraviesa basicamente seis zonas sismicas: Aluvial 300, Aluvial 200, Aluvial
100, Aluvial 50, Piedemonte B y Lacustre 200. El tramo 1 atraviesa las zonas de respuesta sismica
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Aluvial 300, Aluvial 200, Aluvial 100, Aluvial 50 y Piedemonte B, en tanto que el Tramo 2 atraviesa
las zonas de respuesta sismica Piedemonte B, Aluvial 50 y Lacustre 200..

El Patio-Taller y la parte final del Ramal Técnico, en el sub-tramo 1 del Tramo 1, se localizan sobre
la zona de respuesta sismica Aluvial 300, donde el espesor del depdsito cuaternario esta
comprendido entre los 200 y 300 m, la humedad promedio es del 25 al 50%, el periodo
fundamental del depdsito es de 2,5 a 4,0 s, la velocidad promedio de las ondas de cizalla (Vs) a 50
m de profundidad es de 175 a 300 m/s y se pueden producir los efectos de sitio de amplificaciéon y
licuacion. Esta zona se desarrolla sobre la llanura de inundacién del rio Bogota.

Los sub-tramos 1, 2 y 3 del Tramo 1, desde inmediaciones del predio del Patio-Taller hasta la
abscisa K9+300, se localizan sobre la zona de respuesta sismica Aluvial 200, donde el espesor del
deposito cuaternario estda comprendido entre los 100 y 200 m, la humedad promedio es del 25 al
50%, el periodo fundamental del depésito es de 1,2 a 2,5 s, la velocidad promedio de las ondas de
cizalla (Vs) es de 175 a 300 m/s y se pueden producir los efectos de sitio de amplificacion y
licuacién. Esta zona se desarrolla sobre la llanura de inundacion del rio Bogota y la terraza alta.

Los sub-tramos 3 y 4 del Tramo 1, entre las abscisas K9+300 y K11+000, se localizan sobre la
zona de respuesta sismica Aluvial 100, donde el espesor del depdsito cuaternario esta
comprendido entre los 50 y 100 m, la humedad promedio es del 25 al 50%, el periodo fundamental
del depésito es de 0,8 a 1,2 s, la velocidad promedio de las ondas de cizalla (Vs) es de 175 a
300 m/s y se pueden producir los efectos de sitio de amplificacion y licuacion. Esta zona se
desarrolla sobre la terraza alta.

El sub-tramo 4 del Tramo 1, entre las abscisas K11+000 y K12+300, se localiza sobre la zona de
respuesta sismica Aluvial 50, donde el espesor del depdsito cuaternario es menor de 50 m, la
humedad promedio es del 25 al 50%, el periodo fundamental del depésito es de 0,4 a 0,8 s, la
velocidad promedio de las ondas de cizalla (Vs) es de 175 a 300 m/s y se pueden producir los
efectos de sitio de amplificacién y licuacion. Esta zona se desarrolla sobre la terraza alta.

El sub-tramo 4 del Tramo 1, entre las abscisas K12+300 y K14+700, se localiza sobre la zona de
respuesta sismica Piedemonte B, donde el espesor del depdésito cuaternario es menor de 50 m, el
periodo fundamental es de 0,3 a 0,6 s, la velocidad promedio de las ondas de cizalla (Vs) es de
300 a 750 m/s y los efectos de sitio son topograficos y de amplificacién. Esta zona se desarrolla
sobre coluvios de remocion y la terraza alta.

El sub-tramo 1 del Tramo 2, entre las abscisas K14+700 y K17+500, se localiza sobre la zona de
respuesta sismica Piedemonte B, donde el espesor del depdésito cuaternario es menor de 50 m, el
periodo fundamental es de 0,3 a 0,6 s, la velocidad promedio de las ondas de cizalla (Vs) es de
300 a 750 m/s y los efectos de sitio son topograficos y de amplificacién. Esta zona se desarrolla
sobre coluvios de remocion y la terraza alta.

El sub-tramo 1 (entre las abscisas K17+500 y K18+000) y el sub-tramo 2 (entre las abscisas
K18+000 y K19+750) del Tramo 2, se localizan sobre la zona de respuesta sismica Aluvial 100,
donde el espesor del depdsito cuaternario estd comprendido entre los 50 y 100 m, la humedad
promedio es del 25 al 50%, el periodo fundamental del depdsito es de 0,8 a 1,2 s, la velocidad
promedio de las ondas de cizalla (Vs) es de 175 a 300 m/s y se pueden producir los efectos de sitio
de amplificacion y licuacién. Esta zona se desarrolla sobre la terraza alta.

El sub-tramo 2 del Tramo 2, entre las abscisas K19+750 y K20+308, se localiza sobre la zona de
respuesta sismica Lacustre 200, donde el depésito cuaternario cuenta con un espesor de 100 a
200 m, humedad promedio mayor del 80%, periodo fundamental de 2,5 a 3,5 s, velocidad promedio
de las ondas de cizalla (Vs) menor de 175 m/s. Esta zona se desarrolla sobre la terraza alta de la
Sabana.
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El trazado de la PLMB atraviesa basicamente seis zonas sismicas: Aluvial 300, Aluvial 200, Aluvial
100, Aluvial 50, Piedemonte B y Lacustre 200 (Figura 5.2.1-13). El tramo 1 atraviesa las zonas de
respuesta sismica Aluvial 300, Aluvial 200, Aluvial 100, Aluvial 50 y Piedemonte B, en tanto que el
Tramo 2 atraviesa las zonas de respuesta sismica Piedemonte B, Aluvial 50 y Lacustre 200..

El Patio-Taller y la parte final del Ramal Técnico, en el sub-tramo 1 del Tramo 1, se localizan sobre
la zona de respuesta sismica Aluvial 300, donde el espesor del depdsito cuaternario esta
comprendido entre los 200 y 300 m, la humedad promedio es del 25 al 50%, el periodo
fundamental del depdésito es de 2,5 a 4,0 s, la velocidad promedio de las ondas de cizalla (Vs) a 50
m de profundidad es de 175 a 300 m/s y se pueden producir los efectos de sitio de amplificacion y
licuacion. Esta zona se desarrolla sobre la llanura de inundacion del rio Bogota.

Los sub-tramos 1, 2 y 3 del Tramo 1, desde inmediaciones del predio del Patio-Taller hasta la
abscisa K9+300, se localizan sobre la zona de respuesta sismica Aluvial 200, donde el espesor del
depdsito cuaternario esta comprendido entre los 100 y 200 m, la humedad promedio es del 25 al
50%, el periodo fundamental del depésito es de 1,2 a 2,5 s, la velocidad promedio de las ondas de
cizalla (Vs) es de 175 a 300 m/s y se pueden producir los efectos de sitio de amplificacién y
licuacién. Esta zona se desarrolla sobre la llanura de inundacion del rio Bogota y la terraza alta.

Los sub-tramos 3 y 4 del Tramo 1, entre las abscisas K9+300 y K11+000, se localizan sobre la
zona de respuesta sismica Aluvial 100, donde el espesor del depdsito cuaternario esta
comprendido entre los 50 y 100 m, la humedad promedio es del 25 al 50%, el periodo fundamental
del depésito es de 0,8 a 1,2 s, la velocidad promedio de las ondas de cizalla (Vs) es de 175 a 300
m/s y se pueden producir los efectos de sitio de amplificacion y licuacion. Esta zona se desarrolla
sobre la terraza alta.

El sub-tramo 4 del Tramo 1, entre las abscisas K11+000 y K12+300, se localiza sobre la zona de
respuesta sismica Aluvial 50, donde el espesor del depdsito cuaternario es menor de 50 m, la
humedad promedio es del 25 al 50%, el periodo fundamental del depdsito es de 0,4 a 0,8 s, la
velocidad promedio de las ondas de cizalla (Vs) es de 175 a 300 m/s y se pueden producir los
efectos de sitio de amplificacién y licuacion. Esta zona se desarrolla sobre la terraza alta.

El sub-tramo 4 del Tramo 1, entre las abscisas K12+300 y K14+700, se localiza sobre la zona de
respuesta sismica Piedemonte B, donde el espesor del depdésito cuaternario es menor de 50 m, el
periodo fundamental es de 0,3 a 0,6 s, la velocidad promedio de las ondas de cizalla (Vs) es de
300 a 750 m/s y los efectos de sitio son topogréaficos y de amplificacién. Esta zona se desarrolla
sobre coluvios de remocion y la terraza alta.

El sub-tramo 1 del Tramo 2, entre las abscisas K14+700 y K17+500, se localiza sobre la zona de
respuesta sismica Piedemonte B, donde el espesor del depdésito cuaternario es menor de 50 m, el
periodo fundamental es de 0,3 a 0,6 s, la velocidad promedio de las ondas de cizalla (Vs) es de
300 a 750 m/s y los efectos de sitio son topogréaficos y de amplificacion. Esta zona se desarrolla
sobre coluvios de remocion y la terraza alta.

El sub-tramo 1 (entre las abscisas K17+500 y K18+000) y el sub-tramo 2 (entre las abscisas
K18+000 y K19+750) del Tramo 2, se localizan sobre la zona de respuesta sismica Aluvial 100,
donde el espesor del depdsito cuaternario estd comprendido entre los 50 y 100 m, la humedad
promedio es del 25 al 50%, el periodo fundamental del depoésito es de 0,8 a 1,2 s, la velocidad
promedio de las ondas de cizalla (Vs) es de 175 a 300 m/s y se pueden producir los efectos de sitio
de amplificacién y licuacion. Esta zona se desarrolla sobre la terraza alta.

El sub-tramo 2 del Tramo 2, entre las abscisas K19+750 y K20+308, se localiza sobre la zona de
respuesta sismica Lacustre 200, donde el depdsito cuaternario cuenta con un espesor de 100 a
200 m, humedad promedio mayor del 80%, periodo fundamental de 2,5 a 3,5 s, velocidad promedio
de las ondas de cizalla (Vs) menor de 175 m/s. Esta zona se desarrolla sobre la terraza alta de la
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Sabana.Las consideraciones técnicas de las estructuras del proyecto PLMB estan contenidas en
detalle en los estudios de Ingenieria de disefio del proyecto.
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FUEnTE CarToGRAFIA: Cuerpo de agua Corriente de Agua @ Diagnésticos_Técnicos. Respuesta_Sismica | Deposito Ladera | | Lacustre Aluvial 200 TRAZADO METRO
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Figura 5.2.1-13 Zonas de respuesta sismica que atraviesa el corredor de la PLMB
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

5.2.1.9 Caracterizacién geotécnica

Con base en parametros geotécnicos de disefio, establecidos a partir de los resultados de las
investigaciones geotécnicas, informacion geotécnica secundaria del corredor, correlaciones y
parametros geotécnicos tipicos recomendados en la bibliografia de referencia para los tipos de
material que se encuentran en la zona del proyecto, se realizé la caracterizacién geotécnica del
corredor del Proyecto de la PLMB.

5.2.1.9.1 Metodologia

Para la caracterizacion del corredor de la PLMB, se determiné el comportamiento de los diferentes
estratos de suelos (cohesivos y granulares) considerando que todos los suelos que presenten finos
en una proporciéon mayor al 12% e indice de plasticidad mayor al 7%, son considerados suelos
cohesivos.

A partir de informacion primaria y secundaria, de mediciones directas o indirectas de nueve
ensayos diferentes, se obtuvieron valores de la resistencia al corte no drenado Su. Los ensayos en
consideracion son:

1 Resistencia a la compresion Inconfinada (C.1.)

1 Resultados de Veletas de campo corregidos (VST-Campo)

I Resultados de Veletas de laboratorio realizados con veletas de bolsillo (VST-Lab)

1 Resultados correlacionados a partir de medidas del DMT, basado en la modificacion de la
correlacién de Marchetti (1980).

1 Resultados a partir de correlaciones del ensayo CPTu, basado en la correlacion de
Robertson (2006), tomando un Nk=14.

1 Resultados correlacionados a partir del DMT, segun correlacion de Frank, R.
Correlacion a partir del esfuerzo de sobre-consolidacion (Su = 0.22ay).

Correlaciones a partir del valor de SPT e indice de plasticidad del Suelo, a partir de
correlacion de Schmertmann (1975).

Dadas las caracteristicas predominantemente cohesivas de los materiales presentes a lo largo del
corredor, se dio especial énfasis a la determinacion de los pardmetros de resistencia no drenada
con el fin de emplearlos en el disefio de las cimentaciones profundas previstas en el proyecto.
Adicionalmente, con el propoésito de establecer parametros geotécnicos representativos de
aguellos estratos con un volumen significativo de informacién, se realizé un andlisis estadistico de
los datos recopilados a través de los 9 ensayos previamente mencionados.

En los analisis estadisticos se tuvo en cuenta la tendencia central de los datos, su variabilidad y
valores extremos. Como medida de tendencia central se empled la mediana teniendo en cuenta
que los parametros geotécnicos tienden a presentar sesgos en su distribucion y que la mediana
tiene una mayor sensibilidad a esta condiciébn en comparacion con la media; adicionalmente, es un
parametro que se afecta en menor medida por los valores extremos. Por su parte, la variabilidad se
analizara a partir del rango entre cuartiles, el cual permite medir la variabilidad de la mitad central
de los datos y tiene igualmente, una menor afectacion por datos extremos. Por ultimo, se reviso el
valor del percentil 33 de cada uno de los ensayos analizados.

El objetivo del analisis estadistico es el de obtener a partir de la distribucion y calidad de los datos
de cada uno de los ensayos, una ponderacion para evaluar el valor de resistencia al corte de cada
estrato. Los tres criterios utilizados en este anélisis son:
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1 Mediana (Tendencia central): El peso relativo de cada medicién es definido a partir de la
distancia entre el promedio de las medianas de los ensayos disponibles y la mediana
individual de cada ensayo. De esta manera, el factor de peso de cada medicion es mayor
en la medida en que su mediana se acerque al promedio de las medianas.

1 Intercualtil (Variabilidad): El peso relativo de cada medicién es definido a partir de la
relacion entre el rango entre cuartiles de cada ensayo y la suma de los rangos entre
cuartiles de los ensayos disponibles. De esta manera, el factor de peso de cada medicién
es mayor en la medida en que el rango entre cuartiles sea menor.

1 Percentil 33 (Valores extremos): Se incluird el percentil 33 como valor extremo de las
mediciones. En este caso, tendra mayor peso el percentil que mas se acerque al promedio
de los percentiles individuales de los ensayos disponibles.

Por dltimo, el parametro de resistencia al corte no drenado de cada estrato, corresponde el valor
promedio de los datos obtenidos a partir de la ponderacién de los ensayos basada en los tres
criterios previamente explicados.

Los estratos de comportamiento granular se caracterizaron a partir del angulo de friccién, obtenido
a partir de los siguientes ensayos:

1 Pruebas de corte directo.

1 Pruebas triaxiales.

9 Correlaciones a partir de los datos de SPT, en la cual el percentil 40 corresponde a las
correlaciones Japanaise Railway Standards (1982), Meyerhof (1965), Peck et. alt. (1974),
Schmertmann (1975) y Hatanaka & Uchida (1996).

El valor de disefio se tom6 a partir de los promedios de los tres ensayos descritos, priorizando los
datos tomados de ensayos de laboratorio.

Como parametros de deformacién se determinaron los médulos de elasticidad de los estratos de
suelo (granulares y cohesivos) y el valor de eso de cada uno de los estratos estudiados. Para la
determinacion del mddulo de elasticidad de los diferentes materiales se tuvo en cuenta los ensayos
directos e indirectos, correspondientes a.

1 Mobdulo secante medido de ensayos de compresion inconfinada.
Correlaciones a partir de datos de CPTu, suponiendo v = 0.33.

Correlaciones a partir del médulo presiométrico, suponiendo v = 0.33 y E; = 2E,

Correlaciones a partir de datos medidos con el DMT, suponiendo v = 0.33.

= =4 —a -

Correlaciones en el caso de suelos con comportamiento cohesivo, a partir de valores de Su
y indice de plasticidad, y en el caso de suelos cohesivos a partir del valor de Neo utilizando
el promedio de las correlaciones de Bowles (1968) y Schmertmann (1970).

Los valores de disefio se obtuvieron a partir de los valores promedios de los 5 ensayos
previamente mencionados.

Los parametros de eso se calcularon a partir de los datos obtenidos en los ensayos de compresion
inconfinada, siendo el valor de eso, el valor de la deformacion unitaria (%) obtenida al 50% de la
resistencia maxima del ensayo (qu). Para cada estrato se promediaron los diferentes valores de eso
obtenidos. En los estratos que no se tuvieron valores, se utilizaron valores tipicos dados por la
literatura segun el tipo de suelo.
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Los pardmetros de consolidacion fueron determinados a través de los ensayos de consolidacion.
En los casos de estratos en los que no se contd con ensayos, se evaluaron los coeficientes de
consolidacion (Cc) a partir del promedio de los coeficientes de las correlaciones propuestas por
Terzahi and Peck (1967), Koppula (1981), Nagaraj and Srinivasa Murthy (1985), Nakase et al.
(1988) y Koppula (1985). El coeficiente (Cs) en los casos en los que no se contd con ensayos de
laboratorio, se evalu6 a partir del promedio de la las correlaciones propuestas por Nagaraj and
Srinivasa Murthy (1985) y Nakase et al. (1988).

Para caracterizar las rocas blandas encontradas en el corredor en el tramo de la Avenida Caracas,
se realizaron ensayos de compresion simple, ensayos de slake durability test para determinar la
resistencia cualitativa a la alteracion de la roca. Adicionalmente, se realizé muestreo continuo con
barrenas saca-nlcleos con sistema wire-line triple tubo, tipo HQ3, para tener una idea del estado
de la roca in-situ y determinar el indice RQD.

Para calcular los modulos de las rocas se calcularon valores a partir de ensayos de compresion
simple y se utilizaron datos de correlaciones y pardmetros tipicos de acuerdo al material
encontrado.

5.2.1.9.2 Zonas homogéneas

Con base en la descripcion y clasificacion geoldgica y geotécnica de los suelos presentes en el
corredor, el tipo de estructura geotécnica, la propiedad indice, la resistencia con sus
correspondientes variaciones en profundidad y la presencia de roca en el subsuelo, con sus
caracteristicas y profundidad a la que se encuentra, se definieron veintitrés (23) zonas
homogéneas. En la Tabla 5.2.1-5 se indica la ubicacion de estas zonas, incluyendo las
perforaciones y piezéconos ubicados en cada una de ellas.

Tabla 5.2.1-5 Zonas homogéneas del trazado del metro

Zong Inicio Final Mlcro;onlflca0|on Perforaciones CPTu
Homogénea Sismica
SRT-26,SRT-27,SRT-
28,SRT-29,SRT-
Ramal _ 30,SRT-31,SRT-
Técnico i 1 Aluvial 200 32,SRT-33,SRT-
34,SRT-35,SRT-
36,SRT-37,SRT-
38,SRT-39
Ramal _Ave_nida_ _ SRT-40,SRT-41,SRT-
Técnico i 2 Villavicencio Aluvial 200 42,SRT-43,SRT-
- Carrera 90 44 SRT-45,SRT-46
SL1-01,SL1-02,SL1-
Avenida 03,SL1-04,SL1- PZSL1-3,PZL1-
Avenida Villavicencio 05;SL1-06;SL1- 7,PZSE1-
1,1 Villavicencio - | - Avenida Aluvial 200 07,SL1-08,SL1- 1,PZSE1-
Carrera 90 Ciudad de 09,SL1-10,SL1- 2APZSE1-2,PZL1-
Cali 11,SE1-01,SE- 8
02,SE1-03,SE1-04
Avenida . SL1-12,SL1-13,SL1-
L . Avenida
Villavicencio - Villavicencio 14,SL1-15,SL1- PZzL1-10,PZSL1-
1,2 Avenida - Carrera Aluvial 200 16,SL1-17,SL1- 5,PZSE1-4,PZL1-
Ciudad de 80d 18,SE1-05,SE1- 11,PZL1-12
Cali 06,SE1-07,SE1-08
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Zona Microzonificacién

. Inicio Final L Perforaciones CPTu
Homogénea Sismica
Avenida SL1-20,SL1-21,SL1- PZL1-14,PZL1-
Avenida Villavicencio 22,SL1-23,SL1- 15,PZL1-16,PZL1-
1,3 Villavicencio - - Aluvial 200 24,SE1-09,SE1- 17,PZSL1-
Carrera 80d | Transversal 10,SE1-11,SE1- 6,PZSL1-7,PZSE1-
78h 12,PT-VIBLA-01 5,PZSE1-6
Avenida Avenida
Villavicencio - | Primera de . SL1-25,SL1-26,SL1-
14 Transversal | Mayo - Calle Aluvial 200 27,SL1-28 PZL1-18,PZSL1-8
78h 4 Sur
SL1-29,5L1-30,SL1-
31,SL1-32,SL1- PZSL1-10,PZSL1-
33,SL1-34,SL1- 11,PZSL1-
Avenida Avenida 35,SL1-36,SL1- 12,PZSL1-
15 Primera de Primera de Aluvial 200 37,SL1-38,SL1- 13,PZL1-19,PZL1-
! Mayo - Calle Mayo - 39,SL1-40,SE1- 20,PZL1-21,PZL1-
4 Sur Carrera 73 13,SE1-14,SE1- 22,PZ1L1-23,PZL1-
15,SE1-16,SE1- 24,PZ11-25,PZL1-
17,SE1-18,SE1- 26
19,SE1-20
PZL1-27,PZL1-
28,PZL1-29,PZL1-
SL1-41,SL1-42,SL1- | 30,PZL1-30,PZL1-
43,SL.1-44,SL1- 31,PZL1-32,PZL1-
45,SL.1-46,SL1- 33,PZL1-34,PZL1-
Avenida Avenida 47,SL1-48,SL1- 35,PZSL1-
16 Primera de Primera de Aluvial 200 49,SL1-50,SL1- 14,PZSL1-
' Mayo - Mayo - 51,SL1-52,SL1- 15,PZSL1-
Carrera 73 Carrera 68h 53,SE1-21,SE1- 16,PZSL1-
22,SE1-23,SE1- 17,PZSL1-
24,SE1-25,SE1- 18,PZSE1-
26,SE1-27,SE1-28 11,PZSE1-
12,PZSE1-
13,PZSE1-14
PzL2-1,PZL2-
SL2-01,5L2-02,SL2- 2,PZL2-3,PZL2-
03,5L2-04,SL2- 4,PZL2-4,PZL2-
Avenida Avenida 05,SL2-06,SL2- 5,PZL2-3,PZL2-
Primera de Primera de _ 07,SL2-08,SL2- 7,PZL2-8,PZSL2-
2,1 Mayo - Mayo - Aluvial 200 09,SL2-10,SL2- 1,PZSL2-1,PZL2-
Carrera 68h | Carrera 51a 11,SL2-12,SE2- 5,PZSL2-2,PZL2-
01,SE2-02,SE2- 6,PZSL2-3,PZSL2-
03,SE2-04,PT-AV68- | 4,PZL2-7,PZSE2-
01,PT-AV68-02 1,PZSE2-2,CPT-
AV68-01
Avenida Avenida
Primera de Primera de _ SL2-13,SE2-05,SE2- PZL2-09,PZL 2-
2,2 Mayo - Mayo - Aluvial 200 06,SE2-07,SE2- 10,PZSE2-
Carrera 08,PT-R0OS-01 03,PZSE2-04
Carrera 51a -
41bis
PZL2-11,PZL2-
Avenida : SL2-14,SL2-15,SL.2- 12,PZL2-13,PZL2-
Primerade | _Avenida . 16,SL2-17,SL2- | 4 4'b7| 5.15 p7L 2-
2,3 Mayo - Primero de Aluvial 200 18,SL2-19,SL2- ' 16 PZL’2-
.| Mayo - NQS 20,SL2-21,SL.2- '
Carrera 41bis 22 S1.2-23 SL2-24 17,PZSL2-
' ' 05,PZSL2-
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Zona

Microzonificacién

. Inicio Final L Perforaciones CPTu
Homogénea Sismica
06,PZSL2-07
SL2-27,SL2-28,SL2- PZL2-18,PZL2-
19,PZL2-20,PZL2-
Avenida 29,5L2-30,SL2- | 51’571 5 59 pzL0-
. Calle 8 Sur - Aluvial 200 - 31,SL2-32,SL2- ! ’
2,4 Primero de - 23,PZSL2-
Carrera 28 Aluvial 100 33,SE2-09,SE2-
Mayo - NQS 08,PZSL2-
10,SE2-11,SE2-
12, PT-NQS-01 09,pZSE2-
' 05,PZSE2-06
SL2-34,5L2-35,SL.2- PZL2-24.PZL 2-
36,SL2-37,SL2-
26,PZL2-27,PZL2-
38,SL2-39,SL2-
28,PZL2-29,PZL2-
40,SL2-41,SL2-
42.S12-43.5L2- 30,PZL2-
25 Calle 8 Sur - | Av. Caracas Aluvial 100 - 44'SL2-45’SL2- 31,PZSL2-
! Carrera 28 -Calle1 Aluvial 50 ’ ’ 10,PZSL2-
46,SE2-13,SE2-
11,PZSL2-
14,SE2-15,SE2-
12,PZSL2-
16,SE2-17,SE2-
14,PZSE2-
18,SE2-19,SE2- 7 PZSE2-8
20,PT-SAN-01 !
PZL2-33,PZL2-
SL2-47,SL2-48,SL2- | 3HPZL2-35,PZL2-
28,PZL2-29,PZL2-
49,SL.2-50,SL2-
51,SE2-21 SE2- 30,PZL2-
Av. Caracas - | Av. Caracas Aluvial 50 - ’ ! 31,PZSL2-
3,1 . 22,SE2-23,SE2-
Calle 1 -Calle 9 Piedemonte B 10,PZSL2-
24,PT-HOS-01,PT-
11,PZSL2-
HOS-02,PT-PLMB-

VDT-01 12,PZSL2-
14,PZSE2-
7,PZSE2-8

Av. Caracas - | Av. Caracas . PT-CLL10-01,PT-
3,21 Calle 9 - Calle 13 Piedemonte B CLL10-03 CPT-CLL10-02
PT-PLMB-VDT- CPT-PLMB-VDT-
02,CPT-PLMB-
02,PT-PLMB-VDT-
Av. Caracas - | Av. Caracas . VDT-03,CPT-
3,2,2 Piedemonte B 03,PT-PLMB-VDT-
Calle 13 - Calle 31 PLMB-VDT-
04,PT-CLL26-01,PT-
CLL26-03 05,CPT-PLMB-
VDT-06
CPT-PLMB-VDT-
Av. Caracas - | Av. Caracas . PT-PLMB-VDT-
323 Calle 31 - Calle 39 Piedemonte B | 5 b1 p| mB-yDT-06 | O7"CPT-PLMB-
VDT-08
PT-PLMB-VDT- CPT-PLMB-VDT-
33 Av. Caracas - | Av. Caracas Piedemonte B 07,PT-PLMB-VDT- 09,CPT-PLMB-
' Calle 39 - Calle 51 08,PT-CLL45-01,PT- VDT-10,CPT-
CLL45-03 CLL45-02
Av. Caracas - | Av. Caracas .
34,1 Calle 51 - Calle 53 Aluvial 100 PT-PLMB-VDT-09
Av. Caracas - | Av. Caracas CPT-PLMB-VDT-
3,4,2 ) ) Aluvial 100 PT-PLMB-VDT-10 |11,CPT-PLMB-
Calle 53 - Calle 60
VDT-04
Av. Caracas - | Av. Caracas . PT-CLL63-01,PT-

3,4,3 Calle 60 - Calle 64 Aluvial 100 CLL63-03 CPT-CLL63-02
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Zon{a Inicio Final Mlcroz,onnflcacmn Perforaciones CPTu
Homogénea Sismica
344 Av. Caracas - | Av. Caracas Aluvial 100 PT-PLMB-VDT- CPT-PLMB-VDT-
T Calle 64 - Calle 71 11,PT-PLMB-VDT-12 12
Av. Caracas - | Av. Caracas PT-CLL72-01,PT- CPT-CLL72-
3,5 Calle 71 - Calle 77 Lacustre 200 CLL72-03,PT-PLMB- 02,CPT-PLMB-
VDT-13 VDT-13

1 Ramal Técnico 1

El Ramal Técnico 1 se ubica entre el lote del Patio-Taller y la Avenida Villavicencio con Carrera
97b, en la zona Aluvial 200, de acuerdo a la microzonificacién sismica de Bogota (Decreto 523 del
2010).

El perfil estratigrafico definido a partir de las perforaciones se caracteriza por presentar niveles
esencialmente cohesivos. En los primeros 18 m (Ul) se encuentran intercalaciones de arcilla y
arena limosa. En profundidad se evidencia la continuidad del perfil cohesivo de consistencia blanda
a medio firme, humedades muy altas con valores entre 140 y 160%, indices de plasticidad mayores
a 100% y Neo de 5 golpes a 50 m de profundidad. En la Tabla 5.2.1-6 se presenta la estratigrafia de
este tramo.

Tabla 5.2.1-6. Estratigrafia del Ramal Técnico 1.

Estrato Prof. (m) Descripcion
Ul 0 18 (Qsa) Arcillay arena limosa con lentes de limo, humedad media, plasticidad
alta, consistencia medio firme.
U2 18 32 (Qsa) Arcillas y limos, humedad muy alta, plasticidad muy alta, consistencia
blanda.
U3 32 75 (Qsa) Arcillas y limos, humedad alta, plasticidad muy alta consistencia medio
firme.

En la Tabla 5.2.1-7 se relacionan los valores de Su en kilo Pascales (kPa) obtenidos para cada uno
de los niveles estratigraficos definidos para el Ramal Técnico 1.

Tabla 5.2.1-7 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de andlisis estadisticos estudiados.

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
Ul 0 18 40.29 25.68 38.23
u2 18 32 12.11 6.21 10.26
U4 32 75 14.69 10.96 13.44

1 Ramal Técnico 2

El Ramal Técnico se dividi6 en dos (2) tramos debido a los cambios en los parametros de
resistencia encontrados en las perforaciones, a medida que estas se ubicaban a distancias
mayores de la zona de influencia del rio Bogota. El Ramal Técnico 2 se encuentra ubicado sobre el
corredor de la Avenida Villavicencio, entre las Carreras 97b y 90, sobre la zona Aluvial 200, de
acuerdo a la microzonificacion sismica de Bogota. Este tramo presenta un perfil estratigrafico
principalmente cohesivo, consistente en limos con intercalaciones de arena limosa en los primeros
20.0m (Tabla 5.2.1-8).
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Entre 20 y 31 m de profundidad, se encuentra un nivel de arcilla blanda con valores de Neo
menores a 10 golpes, de humedad y plasticidad muy alta, seguido por un estrato de arcillas mas
competente, con Neo promedio del orden de 20 golpes, mayor que en el nivel anterior, con
humedades y plasticidades menores.

Tabla 5.2.1-8 Estratigrafia del Ramal Técnico 2.

Estrato | Prof. (m) Descripcion

U1 o |16 (Qsa) Limo con lentes de arcilla y arena limosa, humedad media, plasticidad alta,
consistencia medio firme.
(Qsa) Limo con lentes de arcilla, humedad muy alta, plasticidad muy alta, consistencia

u2 16 | 31
blanda.

U3 31 | 75 (Qsa) Limos y arcillas con lentes de arenas limosas, humedad baja, plasticidad alta,
consistencia medio firme.

Con base en el analisis estadistico de los valores de compresion inconfinada, veleta de campo,
penetrometro de bolsillo, correlaciones a partir de los valores de esfuerzo de pre-consolidacion y
correlaciones a partir de SPT, se obtuvieron los valores de Sy para cada uno de los niveles
estratigraficos del Ramal Técnico 2 | (Tabla 5.2.1-9)

Tabla 5.2.1-9 Valores de Su obtenidos por los 3 niveles estratigraficos del Ramal 2

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
Ul 0 16 28,34 27,17 27,37
u2 16 31 19,48 18,89 19,35
u4 31 75 64,60 63,02 59,50

Teniendo en cuenta los valores de los pardmetros de disefio de resistencia, deformacion vy
consolidacion que se presentan en la Tabla 5.2.1-10, utilizados para el disefio de la cimentacion
del Ramal Técnico 2 del proyecto, se determiné un perfil de suelo tipo E, segun la clasificacién de
los perfiles de suelo de la NSR-10.

Tabla 5.2.1-10 Resumen de pardmetros de disefio de Ramal Técnico 2

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) |f ()|Es(MPa)| Cc | Cc | eo
Ul 0,00-16,00 | 7 27 8,5 2,61(0,20|2,85
u2 16,00-31,00| 3 19 5,8 1,2910,15| 2,59
U3 31,00 - 75,00 | 17 49 19,4 1,2310,15|2,01
T Tramo1l.1

El Tramo 1.1 se encuentra ubicado sobre la Avenida Villavicencio entre las Carrera 90 y la Avenida
Ciudad de Cali: De acuerdo a la microzonificacién sismica de la ciudad de Bogotd, el tramo se
encuentra en la zona Aluvial 200. La estratigrafia del tramo se caracteriza por presentar un
comportamiento principalmente cohesivo con lentes de arena a diferente profundidad. Las
caracteristicas geotécnicas de este tramo son:
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

- Enlos primeros 9 m se presenta un nivel arcilloso con lentes de arena, humedad promedio
de 30%, indice de plasticidad promedio de 22%, valor de Neo promedio de 8 golpes, con
lentes limo-arenosos no plasticos.

- De 9 a 32 m se presenta un nivel limo arcilloso de mayor humedad, comprendida entre 100
y 140%, indice de plasticidad promedio de 54%, alcanzado valores de hasta 110%,
ademés de valores de Neo promedio de 11 golpes.

- Entre 32 y 43 m se destaca la presencia de un nivel granular, evidenciado por el aumento
en los valores de Neso, que alcanza un valor promedio de 28 golpes, disminucion de la
humedad natural con un valor promedio de 20% y un indice de plasticidad promedio de 10,
con presencia de varios estratos no plasticos.

- Entre los 43 y 70 m, se presenta arcilla arenosa que muestra un valor promedio Neo de 23
golpes, humedades entre 25 y 40% e indices de plasticidad entre 20 a 30%.

En la Tabla 5.2.1-11 se resumen la estratigrafia del Tramo 1.1:

Tabla 5.2.1-11 Estratigrafia del Tramo 1.1

Estrato| Prof. (m) Descripcion

(Qsa) Arcillas y limos con tonalidad marrén, gris y habano, lentes de arenas

Ul 0 9 limosas, humedad baja, plasticidad media a alta, consistencia medio firme.

(Qsa) Limo con tonalidades marron y gris, lentes de arcilla y arena limo-

Uz 9 32 arcillosa, humedad media, plasticidad alta, consistencia medio firme.

(Qsa) Arena limosa con tonalidades marrén y gris, lentes de arcilla,

U3 32 43 humedad baja, plasticidad baja a no plastica, medio suelta

(Qsa) Arcilla con tonalidades marrén a marrén oscuro, lentes de arenas

U4 43 70 limosas, humedad baja, plasticidad media, consistencia firme.

Los parametros de resistencia de disefio de los niveles cohesivos, U1, U2 y U4 del tramo, se
evaluaron mediante analisis estadistico de los valores de compresion inconfinada, veleta de
campo, correlaciones a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacion, CPTu y correlaciones a
partir de SPT, obteniéndose los valores presentados en la Tabla 5.2.1-12.

Tabla 5.2.1-12 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de andlisis estadisticos estudiados.

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
Ul 9 50,2 31,0 59,7
u2 32 45,5 35,7 47,8
U4 43 70 75,2 48,2 74,7

En Tabla 5.2.1-13 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacion de viaducto en el Tramo 1.1, a partir de la
cual se determind que el perfil es tipo E de acuerdo a la clasificacion de perfiles de suelos
propuesta por la NSR-10. Para aquellos estratos caracterizados como suelos granulares no se
reporta resistencia no drenada (Su).
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-13 Resumen de parametros de disefio de Tramo 1.1

Estrato Prof (m) Neo (kSPua) f() (ME;' a) Cc Cc €o
Ul 0,00 - 9,00 8 47 18,3 0,32 0,03 0,93
u2 9,00 - 32,00 11 43 18,5 0,82 0,09 1,50
U3 32,00 - 43,00 20 32 15,7
u4 43,00 - 70,00 23 66 14,9 0,39 0,04 1,49
T Tramo 1.2

El Tramo 1.2 se encuentra ubicado sobre el corredor de la Avenida Villavicencio entre la Avenida
Ciudad de Cali y la Carrera 80d, sobre la zona Aluvial 200, de acuerdo a la microzonificacion
sismica de Bogota, presentando un perfil de comportamiento cohesivo (Tabla 5.2.1-14). En la
totalidad de los estratos considerados se presentan lentes de arena limosa de plasticidad baja a no
plastica, con espesores menores a 2m.

La estratigrafia cohesiva del Tramo 2.1 muestra un aumento de resistencia en profundidad,
evidenciado en los valores de Neo, desde 6 golpes en promedio en los primeros 6 m, hasta 25
golpes en promedio a 50 m de profundidad. Los estratos U3 y U4 tienen presencia de materia
organica, evidenciada en el aumento de los valores de humedad natural y plasticidad en dichos
estratos.

Tabla 5.2.1-14 Estratigrafia del Tramo 1.2
Estrato Prof. (m) Descripcion

(Qsa) Arcilla gris a marron oscuro de media a alta plasticidad con trazas de
arena media, con presencia de materia organica, consistencia medio firme.
(Qsa) Arcillas y arenas limosas con tonalidades marrén, humedad baja,
plasticidad media, consistencia firme.

(Qsa) Arcillas y limos con tonalidades marrén a gris, lentes de arenas limo-
u3 15 25 | arcillosas, presencia de materia organica, humedad media a alta,
plasticidad alta, consistencia firme.

(Qsa) Arcillas con tonalidades marrén, lentes de limo y arena limosa,
humedad media a alta, plasticidad alta, consistencia firme.

(Qsa) Arcillas con tonalidades marrén a marrén oscura y arcillas limosas
us 35 70 | con lentes de arenas limosas, humedad baja, plasticidad media,
consistencia firme.

ul 0 3

U2 3 15

u4 25 35

Para determinar el parametro de disefio Sy, se realiz6 un andlisis estadistico en cada uno de los
estratos definidos, a partir de los resultados de ensayos de compresion inconfinada, VST de
campo, correlacion a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacion, penetrometro de bolsillo,
correlaciones de SPT y valores de CPTu. En la Tabla 5.2.1-15 se presentan los valores obtenidos
en los diferentes analisis estadisticos realizados, siendo el valor de disefio el valor promedio dichos
datos.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-15 Resultados del andlisis estadistico para el tramo 1.2

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato
de | A |Mediana | Intercuartil | Percentil 33
Ul 0 3 44,0 44,0 44,0
U2 3 15 (64,0 64,0 64,0
U3 15 |25 |75,3 45,5 74,3
U4 25 |35 [63,7 36,2 65,1
VIS 35 |70 |99,4 66,7 92,0

En la tabla de Tabla 5.2.1-16 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacién de viaducto en el Tramo 1.2, a partir de la
cual se determiné que el perfil es tipo D, de acuerdo a la clasificacion de perfiles de suelos
propuesta por la NSR-10.

Tabla 5.2.1-16 Resumen de parametros de disefio de Tramo 1.2

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) |[Es (MPa) | Cc | Cc | eo
ul 0,00-3,00 | 6 44 6,1 0,32|0,03 (0,95
u2 3,00-15,00 | 11 64 24,1 10,32|0,03|0,95
U3 |15,00-25,00| 14 65 18,7 |0,63|0,06|1,53
U4 |25,00-35,00| 18 55 18,8 |0,56|0,06|1,29
U5 |35,00-70,00| 25 86 32,0 |0,32|0,03|0,95

T Tramo 1.3

El Tramo 1.3 se encuentra ubicado sobre el corredor de la Avenida Villavicencio, entre la Carrera
80d y la Carrera 78h, en la zona Aluvial 200, de acuerdo a la microzonificacion sismica de Bogota,
presentando un perfil de comportamiento principalmente cohesivo, de suelos arcillosos en los 75m
de exploracién. Debido a que el perfil corresponde a un depésito aluvial, todos los estratos
definidos cuentan con la presencia de lentes de arenas de plasticidad muy baja o no plastica. Las
caracteristicas de los estratos definidos para el Tramo 1.3 son:

- El estrato U1 corresponde a un nivel arcilloso con plasticidad promedio de 23% e indice de
plasticidad promedio de 15%.

- El estrato U2 presentan menor cantidad de lentes de arena, por lo cual muestra una
humedad mayor, valor promedio de 51%, presentando estratos con contenido de materia
organica y humedades cercanas al 100%.

- Los estratos U3, U4 y U5 presentan humedades similares von valores promedio de 20% e
indices de plasticidad de 22%, 35 y 48%, respectivamente.

En la Tabla 5.2.1-17 se presentan la estratigrafia del Tramo 1.3.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-17 Estratigrafia del Tramo 1.3

Estrato Prof. (m) Descripcion

Ul 0 10 (Qsa) Arcillas con tonalidades café a café rojiza, lentes de arenas,
humedad baja, plasticidad baja, consistencia firme.

U2 10 15 (Qsa) Arcillas con tonalidades café, lentes de limo, humedad media,
plasticidad muy alta, consistencia firme.

U3 15 30 (Qsa) Arcillas con tonalidades café a gris, lentes de limo y arena limosa,
humedad baja, plasticidad media, consistencia muy firme.

ua 30 20 (Qsa) Arcillas con tonalidades café a gris, lentes de limo y arena limosa,
humedad baja, plasticidad media, consistencia firme.

U5 40 70 (Qsa) Arcillas y limos con ton tonalidad amarilla a gris, lentes de arenas
limosas, humedad baja, plasticidad alta, consistencia firme.

Para determinar el parametro de disefio Sy, se realizd un andlisis estadistico en cada uno de los
estratos a partir de los resultados de ensayos de compresién inconfinada, VST de campo, Veleta
de Laboratorio, correlacion a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacion, correlaciones de
SPT y valores de CPTu, En la Tabla 5.2.1-18 se presentan los valores obtenidos en los diferentes
analisis estadisticos realizados, siendo el valor de disefio el valor promedio dichos datos.

Tabla 5.2.1-18 Valores de Sy obtenidos del andlisis estadistico.

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato
de a Mediana | Intercuartil | Percentil 33
Ul 0 3 49,3 69,5 61,2
u2 3 15 68,1 67,4 68,5
U3 15 25 108,7 91,7 111,6
U4 25 35 100,1 76,8 99,1
us 35 70 90,8 78,2 92,0

El estrato U1l presenta un valor promedio de Su de 60kPa, la resistencia al corte no drenada
promedio del estrato U2 es de 68kPa, el estrato U3 presenta un valor de Su promedio de 104kPa,
por su parte el valor promedio del estrato U5 es de 92kPa y el valor promedio de Su del estrato U6
es de 87kPa.

En la Figura 5.2.1-14 se presenta el perfil de velocidad de onda de corte obtenido a partir de la
linea MASM-MAM LS-PLMB-VIBLA, en la cual se obtiene una velocidad de onda promedio de
205.4 m/s en los primeros 30m. Esta velocidad es caracteristica de un perfil de Suelo tipo D i
Suelos Rigidos.
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S-wave welocity cross-section : Line |D-L5-PLVE-VIBLA
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Figura 5.2.1-14 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-VIBLA

En la Tabla 5.2.1-19 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacién utilizados para el disefio de la cimentacion de viaducto en el Tramo 1.3. El perfil de
suelo obtenido a partir de los parametros de resistencia coincide con el perfil de tipo D-Suelos
Rigidos, obtenido con base en las lineas sismicas.

Tabla 5.2.1-19 Resumen de parametros de disefio de Tramo 1.3

Su Es
Estrato Prof (m) Neo (kPa) f() (MPa) Cc Cc €0
Ul 0,00 - 10,00 11 60 29,8 0,23 0,02 0,81
u2 10,00 - 15,00 13 68 19,5 0,62 0,07 1,37
U3 15,00 - 30,00 16 104 16,8 0,39 0,04 1,02
u4 30,00 - 40,00 25 92 20,3 0,53 0,04 1,00
U5 40,00 - 60,00 24 87 20,0 0,49 0,06 1,05
 Tramo 1.4

El Tramo 1.4 se encuentra ubicado entre la Avenida Villavicencio con Transversal 78h y la Avenida
Primero de Mayo con Calle 4 Sur. De acuerdo a la microzonificacion sismica de la ciudad de
Bogota el tramo se encuentra en la zona Aluvial 200. La estratigrafia del tramo se caracteriza por
presentar un comportamiento principalmente cohesivo con lentes de arena a diferente profundidad,

como se describe a continuacion:

- Los primeros 15 metros un estrato arcilloso con presencia de lentes de arena limosa,
humedad promedio de 28%, indice de plasticidad promedio de 16%, evidenciandose lentes
areno-limosos no plasticos, el valor de Neo promedio de este primer estrato es de 16

golpes.

- De 15 a 20m se presenta un estrato arcilloso de humedades un poco mayores que el
estrato anterior, presentdndose una humedad promedio de 33%, indice de plasticidad
promedio de 46% y valores de Neo promedio de 20 golpes.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

- Entre 20 y 30m se observa el mismo estrato anterior, el cual evidencia una disminucion en
los valores de Neo, valor promedio de 14 golpes, asi como de la humedad natural con un
valor promedio por el estrato de 25% y un indice de plasticidad promedio de 12%.

- El estrato U4, presentado entre los 30 y 40m de profundidad, hace parte de una serie de
arcillas y arcillas limosas que presentan un nimero de golpes Neo promedio de 33,
humedades promedio del 22% e indices de plasticidad promedio del 9%.

Por ultimo, de 40 a 70m de profundidad, se encuentra un estrato conformado por arcillas
con lentes de limos y arenas limosas, los cuales presentan una humedad promedio de
32%, indices de plasticidad promedio de 18% y un valor promedio de golpes Neo = 19.

Tabla 5.2.1-20 Estratigrafia del Tramo 1.4

Estrato | Prof. (m) Descripcion
(Qsa) Arcilla con tonalidad amarilla a gris, lentes de arena limosa, humedad baja,
Ul 0| 15 /. . : ; 9
plasticidad media, consistencia medio firme.
(Qsa) Arcilla con tonalidad café a gris, lentes de arena limosa, humedad baja,
U2 |15| 20 ‘. . ; S
plasticidad muy alta, consistencia medio firme.
us |20] 30 (Qsa) Arcilla con tonalidades café a gris, lentes de arena limosa, humedad baja,
plasticidad media, consistencia medio firme.
ua |30 40 (Qsa) Arcillas y arcillas limosas con tonalidades café a gris, lentes de arena limosa,
humedad baja, plasticidad baja, consistencia firme.
(Qsa) Arcillas con tonalidad café, lentes de limos y arenas limosas, humedad baja,
Us |[40| 70 7 - . o
plasticidad media, consistencia firme.

El comportamiento cohesivo en los diferentes estratos del Tramo 1.4 evidencia un aumento de
resistencia en profundidad, la cual presenta en los primeros 30 metros un valor promedio 16, 20 y
14 golpes por estrato y a profundidades mayores a 30m valores promedios de 33 golpes. Los
valores de plasticidad en los estratos disminuyen a mayor profundidad, variando de 46% al 9% en
los estratos U2, U3y U4.

Para determinar el parametro de disefio de Su se realiz6 un analisis estadistico en cada uno de los
estratos a partir de los resultados de ensayos de compresion inconfinada, VST de campo,
correlacién a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacion, penetrémetro de bolsillo,
correlaciones de SPT y valores de CPTu. En la Tabla 5.2.1-21 se presentan los valores obtenidos
en los diferentes analisis estadisticos realizados, siendo el valor de disefio el valor promedio dichos
datos.

Tabla 5.2.1-21 Resultados del andlisis estadistico para el Tramo 1.4

Estrato Prof. (m) Su (kPa)
de | a |Mediana | Intercuartil | Percentil 33
Ul 0 | 15 63,8 29,3 38,2
u2 15 | 20 55,7 37,6 48,4
U3 20 | 30 49,5 10,6 49,8
U4 30 | 40 55,2 77,5 49,6
us 40 | 70 62,5 48,7 66,2

Los valores de Su fueron obtenidos de los diferentes ensayos. El estrato Ul presenta un valor
promedio de Su de 44kPa, evaluado con los valores de los piez6conos; el estrato U2 posee una
resistencia al corte no drenada promedio de 47kPa; el estrato U3 (entre los 20 y los 30 m de
profuniddad) presenta un valor de Su promedio de 37kPa; por su parte estrato U4 presenta un valor
promedio de Su de 61kPa y el estrato U5 un valor promedio de Sy de 54kPa.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Para la determinacion del valor de Su en cada uno de los estratos, se dio prioridad a los ensayos
de compresién inconfinada, veletas de campo, correlacion a partir del valor de esfuerzo de pre-
consolidaciéon y correlaciones con SPT, ya que los valores de CPTu no presentaban valores
coherentes con los datos evidenciados en laboratorio e in-situ.

En la Tabla 5.2.1-22 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacién de viaducto en el Tramo 1.4, a partir de la
cual se determiné que el perfil es tipo D de acuerdo a la clasificacién de perfiles de suelos
propuesta por la NSR-10.

Tabla 5.2.1-22 Resumen de pardmetros de disefio de Tramo 1.4

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) |[Es (MPa) | Cc | Cc | eo
Ul 0,00 - 15,00 | 11 44 7,2 0,37 (0,04 | 1,00
U2 |15,00-20,00| 13 47 140 |0,62|0,08|1,13
U3 [20,00-30,00| 9 37 11,6 0,31(0,03|0,94
U4 |30,00-40,00| 22 61 17,9 0,27 (0,03 (0,87
U5 [40,00-70,00| 15 59 21,1 0,40 (0,04 | 1,02

f Tramo 1.5

Este tramo se encuentra ubicado sobre la Avenida Primera de Mayo entre la Calle 4 Sur y la
Carrera 73. Segun la microzonificacién sismica de la ciudad de Bogota, este tramo se encuentra en
la zona Aluvial 200. Las caracteristicas estratigraficas de este tramo son:

- Entre los 0 y 11 m se encuentran arcillas y arenas limosas con una humedad promedio de
22%, un indice de plasticidad promedio de 7% y un promedio de goldes Neo de 19.

- Entre los 11 y 16 m se presentan arcillas y limos con lentes de arena arcillo-limosa, con
humedad promedio del 42%, indice de plasticidad del 31%, valor promedio de Neo de 17
golpes.

- Entre los 16 y 30 m, se encuentra el mismo material observado en el anterior estrato, sin
embargo en esta unidad, se presenta una humedad promedio menor de 26%, un indice de
plasticidad promedio menor de 14% y un nimero de golpes promedio un poco mayor, con
Neo igual a 28.

- El estrato U4, presenta arcillas con lentes de arena arcillo-limosa con valores de humedad
entre 22 y 23%, indice de plasticidad entre 10 y 11% y Neo promedio de 40 golpes.

- Entre los 39 y 45 m se presentan arcillas con lentes de arena limosa, con 26% de humedad
promedio, 15% de indice de plasticidad promedio y un nimero de golpes de 36.

- Por dltimo, el estrato ubicado entre los 45 y 70 m de profundidad, presenta arcillas con
lentes de arena arcillo limosa, con humedad promedio de 21%, indice de plasticidad
promedio de 8% y un nimero de golpes promedio Neo = 46.

En la Tabla 5.2.1-23 se describe la estratigrafia considerada para este tramo.

Tabla 5.2.1-23 Estratigrafia del Tramo 1.5

Estrato Prof. (m) Descripcion
U1 0 11 (Qsa) Arcillas y arenas limosas, humedad baja, plasticidad baja, consistencia
firme.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Estrato Prof. (m) Descripcion

U2 11 16 (Qsa) Arcillas y limos con lentes de arena arcillo-limosa, humedad media,
plasticidad alta, consistencia firme.

U3 16 30 (Qsa) Arcillas y limos con lentes de arena arcillo-limosa, humedad media,
plasticidad media, consistencia firme.

U4 30 39 (Qsa) Arcillas con lentes de arena arcillo-limosa, humedad baja, plasticidad
media, consistencia firme.

us 39 45 (Qsa) Arcillas con lentes de arena limosa, humedad baja, plasticidad media,
consistencia muy firme.

U6 45 70 (Qsa) Arcillas con lentes de arena arcillo-limosa, humedad baja, plasticidad
baja, consistencia firme.

En el Tramo 1.5, los indices de plasticidad encontrados entre los 11 y 16 m de profundidad,
presentan una gran variacion de valores entre suelos no plasticos e indices de plasticidad del 90%.
Los estratos restantes presentan una variacion de sus indices de plasticidad entre no plasticos e
indices de plasticidad del 30%.

En base al analisis estadistico de los valores de compresién inconfinada, veleta de campo,
correlaciones a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacion, CPTu y correlaciones a partir de
SPT, fueron obtenidos los valores de Su para el Tramo 1.5 (Tabla 5.2.1-24).

De acuerdo a esta informacién, se evidencia que el estrato U1 presenta una consistencia firme con
valor promedio de Su de 84kPa. El estrato U2 presenta un valor de Su de 63kPa, el estrato U3
presenta una consistencia firme con un valor Su de disefio de 71kPa, el estrato ubicado entre 30 y
39 m presenta una resistencia Su de 92kPa y el estrato U5 un Su de 105kPa encontrandose dentro
de una consistencia muy firme. Por Ultimo, entre los 45 y 70 m, la resistencia Su es de 95kPa.

Tabla 5.2.1-24 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de andlisis estadisticos estudiados

Estrato Prof. (m) Su (kPa)
de | a |Mediana |Intercuartil | Percentil 33

Ul 0 11 90,3 71,7 90,9
U2 11 (16 |68,0 54,0 66,3
U3 16 (30 (79,4 56,3 78,1
u4 30 |39 |94,8 83,8 96,3
U5 39 |45 |115,8 89,7 110,8
U6 45 |70 |88,3 118,9 77,4

Los mddulos de elasticidad fueron obtenidos a partir de los resultados de DMT, PMT, CPTu,
ensayos de compresién inconfinada y correlaciones.

En la Tabla 5.2.1-25 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacién de viaducto en el tramo 1.5, a partir de la
cual se determind que el perfil es tipo D de acuerdo a la clasificacién de perfiles de suelos
propuesta por la NSR-10.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-25 Resumen de parametros de disefio de Tramo 1.5

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) |Es (MPa) | Cc | Cc | eo
Ul 0,00-11,00 | 12 84 16,2 0,8510,12 1,70
U2 |11,00-16,00| 11 63 24 0,59|0,06 | 1,29
U3 16,00 - 30,00 | 18 71 21,8 0,3310,03 0,95
U4 |30,00-39,00| 26 92 30,1 |0,28(0,03|0,88
(0]3) 39,00 - 45,00 | 23 105 21 0,3410,04 | 0,94
U6 |45,00-70,00| 29 95 28 0,25|0,03 (0,82

f Tramo 1.6

El tramo 1.6 se encuentra ubicado sobre la Avenida Primero de Mayo, entre la Carrera 73 y la
Carrera 68h. Segun la microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota, este tramo se encuentra
en la zona Aluvial 200, con la siguiente composicion:

Entre los 0 y 10 m de profundidad, arcillas con lentes de limo y arenas limosas, con una
humedad promedio de 26%, un indice de plasticidad promedio de 13% y un nimero de
golpes promedio Neo de 17.

Entre 10 y 17 m de profundidad, arcillas y limos con lentes de arenas limosas, con valores
de humedad que varian entre 30 y 40%, indices de plasticidad entre 20 y 30% y un ndmero
de golpes promedio de 19.

Entre 17 y 26 m de profundidad, arcillas y arenas limosas con una humedad promedio de
24%, un indice de plasticidad promedio de 11% y Nso promedio igual a 33 golpes.

Entre los 26 y 41 m de profundidad, arcillas con lentes de arena limosa con humedad
promedio de 38%, indice de plasticidad promedio de 17% y numero de golpes Neo
promedio de 30.

Entre los 31 y 41 m de profundidad, arcillas con lentes de limo y arenas limosas con
humedades que varian entre 20 y 30%, indices de plasticidad entre 10 y 20% y Neo
promedio de 40 golpes.

Entre los 41 y 70 m de profundidad, se encuentra el mismo tipo de litologia del estrato
anterior, con humedades similares que varian entre 20 y 30% e indices de plasticidad
promedio de 15%; sin embargo Neo varia con nimero de golpes promedio de 33.

En la Tabla 5.2.1-26 se describe la estratigrafia de este tramo.

Tabla 5.2.1-26 Estratigrafia del Tramo 1.6

Estrato | Prof. (m) Descripcion

U1l o | 10 (Qsa) Arcilla con lentes de limo y arenas limosas, humedad baja, plasticidad media,
consistencia firme.

U2 10 | 17 (Qsa) Arcillas y limos con lentes de arenas limosas, humedad baja, plasticidad alta,
consistencia medio firme.

U3 17 | 26 (Qsa) Arcillas y arenas limosas, humedad baja, plasticidad media, consistencia firme.

ua 26 | 31 (Qsa) Arcilla con lentes de arena limosa, humedad baja, plasticidad media,
consistencia firme.

us 31 | a1 (Qsa) Arcilla con lentes de limo y arenas limosas, humedad baja, plasticidad media,
consistencia firme.
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Estrato | Prof. (m) Descripcion

(Qsa) Arcilla con lentes de limo y arenas limosas, humedad baja, plasticidad media,

ue 41170 consistencia firme.

Los valores de las humedades presentes en los diferentes estratos del Tramo 1.6, varian entre 10
y 40%; sin embargo se pueden presentar ciertos lentes donde se encuentren humedades por
encima del 80%. El niumero de golpes Neo varia de 0 a 30, sin embargo se pueden presentar
ciertos lentes con valores de 40 a 80 golpes.

En la Tabla 5.2.1-27 se presentan los valores de Su obtenidos a partir del andlisis estadistico de
los valores de compresion inconfinada, veleta de campo, correlaciones a partir del valor de
esfuerzo de pre-consolidacién, CPTu y correlaciones a partir de SPT. De acuerdo a esta
informacion, se establece que el estrato U1 presenta una consistencia firme con valor promedio de
Su de 59kPa, el estrato U2 un valor de Su de 73kPa, el estrato U3 una consistencia firme con un
valor Su de disefio de 83kPa, el estrato U4 una resistencia Su de 84kPa y el estrato U5 un Su de
99kPa, con una consistencia firme. Por Gltimo, U6, presenta una resistencia Su de 95kPa.

Tabla 5.2.1-27 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de andlisis estadisticos estudiados

Estrato Prof. (m) Su (kPa)
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
Ul 0 10 62,8 52,3 62,7
U2 10 17 75,7 65,8 74,1
u3 17 26 88,3 84,8 80,2
U4 26 31 89,1 72,7 89,6
(U]S) 31 41 101,9 96,9 97,4
u6 41 70 96,1 92,3 95,0

Los valores de resistencia Su obtenidos para los estratos con profundidades mayores a 30 m, no
incluyeron la realizacién de CPTu, por lo que su valor se ve influenciado por pruebas in-situ,
correlaciones y resultados de laboratorio. Los modulos de elasticidad fueron obtenidos a partir de
los resultados de DMT, PMT, CPTu, ensayos de compresion inconfinada y correlaciones.

En la Tabla 5.2.1-28 se presentan los pardmetros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacion de viaducto en el tramo 1.6, a partir de la
cual se determiné que el perfil es tipo D de acuerdo a la clasificacibn de perfiles de suelos
propuesta por la NSR-10.

Tabla 5.2.1-28 Resumen de parametros de disefio de Tramo 1.6

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) |Es (MPa) | Cc | Cc | eo
Ul 0,00-10,00 | 11 59 14 0,32 0,03 0,99
U2 10,00 -17,00 | 12 72 12,6 0,4410,05|1,15
U3 17,00 - 26,00 | 21 84 24,4 0,29 0,03 0,90
U4 |26,00-31,00| 19 84 13,4 |0,48|0,05|1,32
U5 |[31,00-41,00| 26 99 19,9 0,31 (0,03 (0,93
U6 |41,00-70,00| 22 95 354 10,34|0,04|0,92
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 Tramo 2.1

El tramo 2.1 se encuentra ubicado sobre la calle 26 sur entre las Carrera 68g bis y la Carrera 51.
De acuerdo a la microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota este tramo se encuentra en la
zona Aluvial 200. La estratigrafia del tramo se caracteriza por presentar un comportamiento
principalmente cohesivo con lentes de arena a diferentes profundidades.

- Enlos primeros 5 metros se presenta un estrato arcilloso con humedad promedio de 25%,
indice de plasticidad promedio de 30% y valores de Neo promedio de 21 golpes. De 5 a 24
m se presenta un estrato limo arcilloso con algo de arena, con valores de humedad del 25
%, indice de plasticidad promedio de 14% y valores de Neo promedio de 23 golpes.

- Entre 24 y 33 m se evidencia un estrato de comportamiento cohesivo, donde la humedad
natural se mantiene con un valor promedio por el estrato de 25% y un indice de plasticidad
promedio de 22%.

- Entre 33 y 40 m se encuentra una arcilla arenosa que presenta un nimero de golpes Neo
promedio de 33, humedades entre 25 y 40% e indices de plasticidad entre 8 y 10%.

- Entre 40 y 75 m se presenta una arcilla limosa con algo de arena, un porcentaje de
humedad del 20%, indice de plasticidad de 7% y valores de Neo promedio de 43 golpes, lo
gue caracteriza este estrato como el mas competente de este tramo.

En la Tabla 5.2.1-29 se resume la estratigrafia del Tramo 2.1.

Tabla 5.2.1-29 Estratigrafia del Tramo 2.1

Estrato | Prof. (m) Descripcion

U1 ol s (Qsa) Arcilla con algo de limo con tonalidades gris claro y marron amarillento,
humedad baja, plasticidad alta, consistencia firme.
(Qsa) Arcilla con lentes de limo y arena con tonalidades gris verdoso, verde oliva y

u2 5 |24 Nt . - ) . : o
marrén oliva, humedad baja, plasticidad media, consistencia medio firme.

U3 24 | 33 (Qsa) Arcilla con algo de limo de tonalidades marrén oliva a marrén oscuro amarillento,
humedad media, plasticidad alta, consistencia firme.

U4 33 | 40 (Qsa) Arcilla de tonalidades gris pardusco a marrén oscuro amarillento con lentes de
arena limosa, humedad baja, plasticidad alta, consistencia firme.

U5 20 | 75 (Qsa) Arcilla con lentes de limo y arenas limosas de tonalidades marrén oliva a marrén
oscuro, humedad baja, plasticidad media, consistencia muy firme.

Los parametros de resistencia de disefio de los estratos del tramo, relacionados en la
Tabla 5.2.1-30, se evaluaron a partir de los valores de compresién inconfinada, veleta de campo,
correlaciones a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacion, CPTu, penetrometro de bolsillo,
veleta de mano y correlaciones a partir de SPT. En cada uno de los estratos se realiz6 el analisis
estadistico para la obtencion de Su, estableciéndose que el estrato Ul presenta una consistencia
firme con valor promedio de Su de 68kPa, el estrato U2 presenta un valor de Su de 43kPa, el
estrato U3 presenta una consistencia firme con un valor Su de disefio de 64kPa, la unidad U4
presenta un valor de Su de 77 kPa presentando una consistencia firme y por Gltimo la unidad U5
con una consistencia muy firme al obtener un valor promedio de 109 kPa.
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Tabla 5.2.1-30 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de andlisis estadisticos estudiados.

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato

de | a |Mediana | Intercuartil | Percentil 33
ul 0 5 68 54 81
u2 5 |24 50 31 48
U3 24 | 33 69 57 66
U4 33 | 40 88 55 88
us 40 | 75 136 75 115

Los médulos de elasticidad fueron obtenidos a partir de los resultados de DMT, PMT, CPTu,

ensayos de compresioén inconfinada y correlaciones

En las figuras a continuacion, se presenta el perfil de velocidades de ondas de corte, obtenidas a
partir de las lineas MASW-MAM LS-PLMB-AV68-1 y LS-PLMB-AV68-2, en las cuales se obtuvo
una velocidad de onda promedio en los primeros 30m de 221 m/s, que se considera
correspondiente a un perfil de Suelo tipo D T Suelos Rigidos.

Adicionalmente, se presenta en la Figura 5.2.1-16 la velocidad de onda obtenida del ensayo Down-
Hole ejecutado en la perforacion PT-AV68-01, en la cual se puede evidenciar que la velocidad de
onda (Vs) promedio de 220 m/s en los primeros 30 m, concuerda con la del ensayo geofisico
MASW-MAM tomado sobre el mismo sitio del sondeo.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA
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Figura 5.2.1-16 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-AV68-1
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Figura 5.2.1-17 Perfil de Vs evaluado a partir de ensayo Down-Hole PT-AV68-1.

Los resultados de los ensayos dinamicos ayudan a rectificar la caracterizacion del suelo, teniendo
en cuenta sin embargo que los resultados pueden variar dependiendo de la zona donde se ejecute
el ensayo, las condiciones de ruido ambiental al realizar ensayos in-situ y su contraste con los
ensayos de laboratorio, ya que estos Ultimos suelen ser realizados con muestras alteradas.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-31 Resumen de parametros de disefio de Tramo 2.1

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) |f ()|Es(MPa)| Cc | Cc | eo
Ul 0,00-5,00 | 37 68 48,6 0,25|0,09 | 0,62
u2 5,00 - 24,00 | 12 43 20,1 0,28]0,02 0,80
U3 [24,00-33,00( 20 64 24,5 0,72|0,13 (1,41
U4 |33,00-40,00| 27 77 24,5 0,37|0,04 | 1,17
U5 |40,00-75,00| 36 109 46,6 0,32|0,04 | 1,09
1 Tramo 2.2

El tramo 2.2 se encuentra ubicado sobre la calle 26 sur entre las Carrera 51 y la Carrera 41 bis. De
acuerdo a la microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota, este tramo se encuentra en la zona
Aluvial 200. La estratigrafia del tramo se caracteriza por presentar un comportamiento
principalmente cohesivo con lentes de arena a diferentes profundidades. En la Tabla 5.2.1-32 se
relaciona la estratigrafia considerada, presentandose:

- Enlos primeros 7 metros un estrato arcilloso con humedad promedio de 20%, indice de
plasticidad promedio de 23% y valor de Neo promedio de 12 golpes.

- De 7 a 16 m, un estrato arcillo-limoso con algo de arena, con valores de humedad del 30
%, indice de plasticidad promedio de 16% y valores de Neo promedio de 18 golpes. Entre
16 y 25 m se encuentra un estrato de comportamiento cohesivo, donde la humedad natural
se mantiene con un valor promedio de 25% y un indice de plasticidad promedio de 25%.

- Entre 25y 37 m, una arcilla limosa que presenta un nimero de golpes Neo promedio de 27,
humedades del 25% e indice de plasticidad de 28%.

- De 50 a 75 m, una arcilla, con un porcentaje de humedad del 25%, indice de plasticidad de
24% y valores de Neo promedio de 48 golpes, lo que caracteriza este estrato como el mas
competente de los estratos de comportamiento cohesivo.

Entre 37 y 50 m se destaca la presencia de un estrato granular, evidenciado por el aumento en los
valores de Neo, cuyo valor promedio es de 50 golpes, disminucién de la humedad natural con un
valor promedio de 15% y un indice de plasticidad promedio de 8, con intercalaciones de varios
niveles no plasticos. Este tramo esta conformado por una arena limosa con lentes de arcilla.

Tabla 5.2.1-32 Estratigrafia del Tramo 2.2

Estrato | Prof. (m) Descripcion
U1 0| 7 (Qsa) Arcillas con lentes de limo, humedad baja, plasticidad alta, consistencia muy
firme.
U2 7 | 16 (Qsa) Arcillas y limos con lentes de arenas limo-arcillosas, humedad baja, plasticidad
alta, consistencia medio firme.
U3 16 | 25 (Qsa) Arcillas con lentes de limo y arenas limosas, humedad baja, plasticidad alta,

consistencia medio firme.

U4 25 | 37 | (Qsa) Arcillas con lentes de limo, humedad media, plasticidad alta, consistencia firme.

us 37 | 50 | (Qsa) Arenas limosas con lentes de arcilla, humedad muy baja, plasticidad media.

ué6 50 | 75 | (Qsa) Arcillas de humedad baja, plasticidad alta, consistencia firme.

Los pardmetros de resistencia de disefio de los estratos cohesivos del tramo, U1, U2, U3, U4 y U6,
se evaluaron a partir del andlisis estadistico de los valores de compresion inconfinada, veleta de
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

campo, correlaciones a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacion, CPTu y correlaciones a
partir de SPT, obteniéndose los valores relacionados en la Tabla 5.2.1-33. A partir de estos valores
se evidencia que el estrato U1 presenta una consistencia muy firme, con un valor de Su promedio
de 113 kPa. El estrato U2 presenta un valor de Su de 49 kPa, el estrato U3 presenta una
consistencia medio firme con un valor Su de 51 kPa, el estrato U4 tiene una consistencia firme con
un valor de 71 kPa y el U6 presenta una consistencia de firme de 69 kPa.

Tabla 5.2.1-33 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de andlisis estadisticos estudiados.

Estrato Prof. (m) Su (kPa)
de | a |Mediana | Intercuartil | Percentil 33
Ul 0 7 125 52 162
U2 7 | 16 52 44 50
U3 16 | 25 58 39 54
U4 25 | 37 81 60 78
U6 50 | 75 95 16 95

Los valores de resistencia al corte no drenada fueron obtenidos mediante ensayos in-situ
realizados en el Tramo 2.2 y mediante ensayos de laboratorio. Dentro los pardmetros de disefio
seleccionados, el angulo de friccion fue obtenido a partir de correlaciones y ensayos triaxiales,
evidenciandose la presencia de lentes de arena en los estratos U2 y U5. El parametro de &ngulo
de friccion seleccionado para el estrato U5 es de 38°.

Los modulos de elasticidad fueron obtenidos a partir de los resultados de PMT, CPTu, ensayos de
compresioén inconfinada y de correlaciones. En la Tabla 5.2.1-34 se relacionan los parametros de
resistencia, deformacion y consolidacion, a partir de la cual se determiné que el perfil es tipo D, de
acuerdo a la clasificacion de perfiles de suelos propuesta por la NSR-10.

En la siguiente figura se presenta el perfil de velocidad de ondas de corte obtenidos a partir de la
linea MASW-MAM LS-PLMB-ROS-1, en la cual se presenta una velocidad de onda promedio en
los primeros 30m de 315 m/s, por lo cual se presenta un perfil de Suelo tipo D i Suelos Rigidos.
Adicionalmente, se presenta la velocidad de onda obtenida del ensayo Down-Hole ejecutado en la
perforacién PT-ROS-01, en la cual se puede evidenciar que la velocidad de onda (Vs) promedio es
de 340 m/s en los primeros 30 m, que concuerda con la del ensayo geofisico MASW-MAM tomado
sobre el mismo sitio del sondeo.
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Figura 5.2.1-18 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-ROS-1
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA
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Figura 5.2.1-19 Perfil de Vs evaluado a partir de ensayo Down-Hole PT-ROS-1.

Los resultados de los ensayos dindmicos ayudan a rectificar la caracterizacion del suelo, teniendo
en cuenta que los resultados pueden variar dependiendo de la zona en donde se ejecuta el
ensayo, el ruido ambiental al realizar ensayos in-situ y el contraste con los ensayos de laboratorio,
ya que estos suelen ser hechos con muestras alteradas.

Tabla 5.2.1-34 Resumen de pardmetros de disefio de Tramo 2.2

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) |f () |Es(MPa) | Cc | Cc | eo
Ul 0,00-7,00 | 23 113 29,0 0,42(0,05|1,14
u2 7,00 - 16,00 | 17 49 47,3 0,24|0,05 (0,46
U3 16,00 - 25,00 | 28 51 33,7 0,19 (0,04 | 0,86
u4 25,00 - 37,00 | 37 73 31,0 0,69(0,11 2,12
U5 |37,00-50,00| 50 38 28,0
U6 |50,00-75,00| 64 69 20,7 0,33|0,04 (1,13

T Tramo 2.3

El tramo 2.3 se encuentra ubicado sobre la Calle 26 sur entre las Carrera 49 bis y la Transversal 35
Autopista Sur. De acuerdo a la microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota el tramo se
encuentra en la zona Aluvial 100. La estratigrafia del tramo se caracteriza por presentar un
comportamiento principalmente cohesivo con lentes de arena a diferentes profundidades.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

- En los primeros 5,5 metros se presenta un estrato arcilloso con presencia de lentes de
arena, humedad promedio de 25%, indice de plasticidad promedio de 21%, valor de Neo
promedio de 8 golpes, evidenciandose la presencia de lentes arenosos no plasticos.

- De 55 a 17,5 m se encuentra un estrato de arcilla limosa con algo de arena, con una
humedad de 21%, indice de plasticidad promedio de 20% y valores de Neo promedio de 8
golpes.

- Entre 17,5 y 29,5 m se presenta un estrato de arcilla limosa y algo de arena, el cual se
evidencia con el aumento en los valores de Neo, valor promedio de 13 golpes, un valor de
humedad natural del 25% y un indice de plasticidad promedio de 29%.

- De 29,5 a 34 m, se tiene una arcilla con lentes de limo que presenta un nimero de golpes
Neo promedio de 19, humedades de 25% e indices de plasticidad de 20%.

- De 34 a 42,5 m, se encuentra arcilla con lentes de arena, se evidencia una humedad
natural promedio del 30%, con un nimero de golpes Neo de 20 y el indice de plasticidad
promedio de 23%.

- Entre 42,5y 70 m, se presenta arcilla con lentes de limo y arena con humedad natural
promedio de 30%, numero de golpes promedio Neo de 17 golpes e indices de plasticidad
gue varian entre 8 y 12%.

En la Tabla 5.2.1-35 se describe la estratigrafia del Tramo 2.3:

Tabla 5.2.1-35 Estratigrafia del Tramo 2.3

Estrato | Prof. (m) Descripcion

(Qsa) Arcillas con lentes de arena, humedad baja, plasticidad alta, consistencia medio

ul 0 55 firme.

(Qsa) Arcillas con lentes de limos, arenas y algo de materia organica, humedad baja,

Uz 551175 plasticidad media a alta, consistencia medio firme.

(Qsa) Arcillas con lentes de limos, arenas y algo de materia organica, humedad baja,

U3 1751295 plasticidad alta, consistencia firme.

U4 |29,5| 34 |(Qsa) Arcillas y limos, humedad baja, plasticidad alta, consistencia muy firme.

(Qsa) Arcilla con lentes de arena arcillo-limosa, humedad baja, plasticidad alta,

US 34 1425 consistencia muy firme.

(Qsa) Arcillas con lentes de limos y arenas, humedad baja, plasticidad media,

ueé (425]| 70 / =
consistencia firme.

Los parametros de resistencia de disefio de los estratos se evaluaron con base en de los valores
de compresion inconfinada, veleta de campo, correlaciones a partir del valor de esfuerzo de pre-
consolidacion, CPTu y correlaciones a partir de SPT.

En cada uno de los estratos se realizé el andlisis estadistico, obteniéndose los valores presentados
en la Tabla 5.2.1-36, en los cuales se evidencia que el estrato U1 presenta una consistencia firme
con un valor promedio de Su de 74 kPa. El estrato U2 presenta un valor de Su de 49 kPa con una
consistencia medio firme, el estrato U3 presenta una consistencia firme con un valor Su de disefio
de 79 kPa, el estrato U4 tiene una consistencia muy firme con un valor de 134 kPa, la unidad U5
de consistencia muy firme con 168 kPa en promedio del valor de Su y el U6 presenta una
consistencia firme con un valor de Su de 72 kPa.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-36 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de andlisis estadisticos estudiados.

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato ) - )
de A Mediana Intercuartil Percentil 33
ul 0 5,5 77 67 77
u2 5,5 17,5 50 49 49
u3 17,5 | 29,5 920 61 86
U4 | 295 | 34 171 88 143
Us 34 | 425 238 91 177
ué 425 | 70 77,6 67,0 71,9

En la Tabla 5.2.1-36 se grafican todos los valores de resistencia al corte no drenada obtenidos por
los ensayos de laboratorio e in-situ realizados en el tramo 2.3 y los parametros de disefio
seleccionados para cada uno de ellos que incluyen los médulos de elasticidad obtenidos a partir de
los datos de compresiones inconfinadas, PMT, DMT y correlaciones de Su.

En la Tabla 5.2.1-37 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacion de viaducto en el tramo 2.3, a partir de los
cuales se determind que el perfil es tipo D, de acuerdo a la clasificacion de perfiles de suelos
propuesta por la NSR-10.

Tabla 5.2.1-37 Resumen de pardmetros de disefio de Tramo 2.3

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) | Es (MPa)| Cc Cc €o
Ul 0,00-5,50 | 20 74 20.5 0.41810.047 | 1.057
u2 550-17,50 | 9 49 13.6 |0.396|0.0510.765
U3 17,50 - 29,50 | 15 79 20.5 0.76410.097 | 1.638
U4 |29,50-34,00( 20 134 29.7 [0.437(0.046|1.431
U5 |[34,00-4250]( 27 168 35.0 [0.384|0.042|1.267
U6 42,50 - 70,00 | 27 72 36.1 0.312]10.0291.174

T Tramo 2.4

Este tramo se encuentra entre la Avenida Primero de Mayo con NQS y la Calle 8 Sur con
Carrera 28. Segun la microzonificacién sismica de la ciudad de Bogota, este tramo se encuentra en
la zona Aluvial 200 y Aluvial 100, presentando:

- Entre 0 y 10 m de profundidad (estrato Ul), arcillas con lentes de arena y gravas. Los
materiales del estrato Ul presentan humedad promedio de 26%, indice de plasticidad
promedio de 14% y numero de golpes Neo promedio de 14.

- Entre 10 y 21 m de profundidad, arcillas y limos con algo de arena, con humedades que
varian entre 30 y 40%, indice de plasticidad promedio de 22% y namero de golpes Neo
promedio de 14.

- Entre 21 y 32 m de profundidad, arcillas y limos con lentes de arena y gravas. Estos
materiales tienen humedad promedio de 40%, indice de plasticidad promedio de 21% y
numero de golpes Neo promedio de 18.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

- Entre 32 y 40 m de profundidad, arcillas con algo de limos y arenas, las cuales presentan
humedad promedio de 28%, indice de plasticidad entre 18 y 19% y nimero de golpes Neo
promedio de 22.

- Por ultimo, entre 40 y 70 m de profundidad, arcillas, arenas limosas y arenas arcillosas con
lentes de limos, los cuales presentan humedad promedio de 24%, indice de plasticidad
promedio de 13% y un nimero de golpes promedio Neo de 42.

En la Tabla 5.2.1-38 se describe la estratigrafia definida para este tramo.

Tabla 5.2.1-38 Estratigrafia del Tramo 2.4

Estrato | Prof. (m) Descripcion

U1 o | 10 (Qsa) Arcillas con lentes de arena y gravas, humedad baja, plasticidad media,
consistencia medio firme.

U2 10 | 21 (Qsa) Arcillas y limos con algo de arena, humedad baja, plasticidad alta, consistencia
firme.

U3 21 | 32 (Qsa) Arcillas y limos con lentes de arena y gravas, humedad media, plasticidad alta,
consistencia firme.

U4 32 | 40 (Qsa) Arcillas con algo de limos y arenas, humedad baja, plasticidad alta,
consistencia firme.

U5 20 | 70 (Qsa) Arcillas, arenas limosas y arenas arcillosas con lentes de limos, humedad baja,
plasticidad media, consistencia firme.

Se determiné que la cantidad de finos presentes en los diferentes estratos del Tramo 2.4, es mayor
por encima de los 40 m de profundidad, reduciéndose significativamente entre los 40 y 70 m de
profundidad. Situacion similar se presenta con los valores de Neo, manifestdndose por encima de
los 40 m, un mayor nimero de valores comprendido entre 0 y 25 golpes, mientras que entre 40 y
70 m de profundidad se presentan valores de Neo entre 10 y 70 golpes.

En la Tabla 5.2.1-39 se relacionan los valores de Su obtenidos mediante analisis estadistico de los
datos de compresion inconfinada, veleta de campo, correlaciones a partir del valor de esfuerzo de
pre-consolidacién, CPTu y correlaciones a partir de SPT. De acuerdo a esta informacion, se
evidencia que el estrato U1 presenta una consistencia firme presentando un valor promedio de Su
de 50kPa. El estrato U2 presenta un valor de Su de 82kPa, el estrato U3 presenta una consistencia
firme con un valor Su de disefio de 63kPa, el estrato ubicado entre 32 y 40 m presenta una
resistencia Su de 74kPa y el estrato U5 un Su de 90kPa equivalente a una consistencia firme.

Tabla 5.2.1-39 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de andlisis estadisticos estudiados

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato
de | A | Mediana | Intercuartil | Percentil 33
Ul 0 |10 57,6 48,5 43,0
u2 10 | 21 83,0 81,4 80,4
U3 21 | 32 64,0 61,7 61,9
U4 32 | 40 84,2 58,6 80,6
us 40 | 70 99,1 75,0 95,7

Es de anotar que no se realizaron ensayos de CPTu a profundidades mayores de 35 m, lo que se
refleja en el valor de Sy, que se ve influenciado por pruebas in-situ, correlaciones y resultados de
laboratorio. Los modulos de elasticidad fueron obtenidos a partir de los valores de DMT, PMT,
CPTu, ensayos de compresion inconfinada y correlaciones.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

En la siguiente figura, se presenta el perfil de velocidad de ondas de corte obtenidos a partir de la
linea MASM-MAM LS-PLMB-NQS, en la cual se presenta una velocidad de onda promedio en los
primeros 30m de 211.9 m/s. Adicionalmente, se presenta la velocidad de onda (Vs) evaluada a
partir de ensayo Down-Hole PT-NQS-01, donde se puede observar que los primeros 45 m la
velocidad de onda varian de 120 a 200 m/s. De acuerdo a los analisis realizados anteriormente, se
evidencia que se presenta un perfil de Suelo tipo D T Suelos Rigidos.
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Figura 5.2.1-20 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-NQS
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Figura 5.2.1-21 Perfil de Vs evaluado a partir de ensayo Down-Hole PT-NQS-01

En la Tabla 5.2.1-40 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacion de viaducto en el Tramo 2.4.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-40 Resumen de parametros de disefio de Tramo 2.4

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) | Es (MPa) | Cc Ce €o
Ul 0,00-10,00 | 18 50 17,2 [0.358]0.036]1.14
U2 [10,00-21,00( 19 82 20,9 1.2 10.22 11.96
U3 [21,00-32,00( 24 63 18,2 [0.487]0.0482.20
U4 [32,00-40,00( 29 74 22,3 10.391]0.042(1.14
U5 [40,00-70,00 [ 55 90 31,7 ]0.298)0.033[1.00

 Tramo 2.5

El tramo 2.5 se encuentra ubicado entre la Calle 8 Sur con Carrera 28 y la Avenida Caracas con
Calle 1. Segun la microzonificacién sismica de la ciudad de Bogota, este tramo se encuentra en la
zona Aluvial 100 y Aluvial 50, presentando:

- Hasta los 4 m de profundidad, arcilla con poca arena, con humedad promedio de 27%,
indice de plasticidad promedio de 22% y niumero de golpes promedio Neo de 15.

- Entre 4 y 16 m de profundidad, arcilla con algo de arena y grava, con humedad alrededor
del 30%, indice de plasticidad promedio de 20% y numero de golpes promedio Neo de 15.

- Entre 16 y 34,5 m, arcilla y limo con lentes de arena y grava, con humedad promedio de
35%, indice de plasticidad promedio de 22% y nimero de golpes promedio Neo de 28.

- De 34,5 a 45m de profundidad, arcillas con humedades del 20%, indices de plasticidad del
15% y numero de golpes promedio de Neo de 37.

- Por dltimo, entre 45 y 70m de profundidad, el mismo material del anterior estrato, con
humedad promedio del 18%, indice de plasticidad promedio de 14% y ndimero de golpes
Nso promedio de 53.

La estratigrafia del Tramo 2.5 se resume en la Tabla 5.2.1-41:;

Tabla 5.2.1-41 Estratigrafia del Tramo 2.5

Estrato | Prof. (m) Descripcion

(Qsa) Arcilla de tonalidades marrén amarillento con poca arena, humedad baja,

ul 0 4 plasticidad alta, consistencia firme, medio suelta.

(Qsa) Arcilla con algo de arena y gravas de tonalidades gris oscuro a claro, humedad

U2 4 16 baja, plasticidad media a alta, consistencia blanda.

(Qsa) Arcillas y limos con lentes de arena y gravas de tonalidades negro marrén a gris

U3 16 345 pardusco, humedad baja, plasticidad alta, consistencia medio firme.

(Qsa) Arcillas de tonalidades gris oliva a gris pardusco con algo de arena, humedad baja,

Ua 1345 45 plasticidad media, consistencia firme.

(Qsa) Arcillas de tonalidad negra a gris claro con trazas de arenas limosas, humedad

US 45 1 70 muy baja, plasticidad media, consistencia firme.

Con relacion a la cantidad de finos presentes en los diferentes estratos del Tramo 2.5, se
establecié que a profundidades menores de 34,5 m, se presenta un gran porcentaje de finos,
mientras que entre los 34,5y 70 m de profundidad se presenta una menor cantidad. El indice de
plasticidad varia entre 10 y 40% en los estratos superiores a 45 m, mientras que por debajo de
esta profundidad se presentan indices de plasticidad menores al 30%.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

En la Tabla 5.2.1-42 se presentan los valores de Sy obtenidos a partir del andlisis estadistico de los
datos de compresién inconfinada, veleta de campo, correlaciones a partir del valor de esfuerzo de
pre-consolidacion, CPTu y correlaciones a partir de SPT, en base al analisis estadistico. De
acuerdo con esta informacion, se evidencia que el estrato Ul presenta una consistencia firme, con
valor promedio de Su de 69kPa. El estrato U2 presenta un valor de Su de 24kPa, el estrato U3
presenta una consistencia firme con un valor Su de disefio de 51kPa, el estrato ubicado entre 32 y
40 m presenta una resistencia Su de 57kPa y el estrato U5 un Su de 88kPa, caracterizandose por
una consistencia firme.

Tabla 5.2.1-42 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de andlisis estadisticos estudiados

Estrato Prof. (m) Su (kPa)
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
Ul 0,0 4,0 58,2 72,9 75,9
u2 4,0 16,0 25,1 21,3 25,6
U3 16,0 34,5 55,8 42,3 55,0
U4 34,5 45,0 63,6 45,7 61,8
U5 45,0 70,0 93,0 78,8 92,1

La resistencia Su correspondientes a profundidades mayores de 40 m, fueron obtenidas sin
informacion de CPTu, por lo que se aclara que los valores obtenidos estan influenciados por las
pruebas in-situ, correlaciones y resultados de laboratorio. Los médulos de elasticidad fueron
obtenidos a partir de los resultados de DMT, PMT, CPTu, ensayos de compresion inconfinada y
correlaciones.

En la siguiente figura, se presenta el perfil de velocidad de ondas de corte obtenidos a partir de la
linea MASM-MAM, LS-PLMB-SAN, en la cual se presenta una velocidad de onda promedio en los
primeros 30m de 223.7 m/s. Adicionalmente, se presenta la velocidad de onda (Vs) evaluada a
partir de ensayo Down-Hole PT-SAN-01, donde se puede observar que los primeros 40 m la
velocidad de onda varia de 200 a 280 m/s. De acuerdo a los analisis realizados, se establece que
se presenta un perfil de Suelo tipo D i Suelos Rigidos.
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Figura 5.2.1-22 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-SAN
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA
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Figura 5.2.1-23 Perfil de Vs evaluado a partir de ensayo Down-Hole PT-SAN-01

En la Tabla 5.2.1-43 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacién de viaducto en el tramo 2.5.

Tabla 5.2.1-43 Resumen de pardmetros de disefio de Tramo 2.5

Su Es
Estrato Prof (m) Neo (kPa) (MPa) Ce Cc €o
Ul 0,00 - 4,00 15 69 20,8 0.41 0.05 1.62
u2 4,00 - 16,00 24 24 12 0.31 0.05 0.91
U3 16,00 - 34,50 30 51 15,3 0.48 0.07 1.16
U4 34,50 - 45,00 33 57 28,7 0.36 0.06 0.54
U5 45,00 - 70,00 37 88 26,3 0.40 0.04 1.40
T Tramo 3.1

El Tramo 3.1 se ubica sobre el corredor de la Avenida Caracas entre la Calle 1ra y la Calle 9, en la
zona Aluvial 50 y parte en Piedemonte B, segln la microzonificacion sismica de Bogota. Este
tramo se dividi6 en 6 sub-zonas debido a los diferentes perfiles de suelo encontrados, a la
presencia de roca a diferentes profundidades o la aparicion de niveles de gravas. El Tramo 3.1 se
caracteriza por presentar un suelo cohesivo, conformado predominantemente por arcilla y arcilla
arenosa de consistencia firme a muy firme, con intercalaciones de arena y lentes de materia
orgéanica. La estratigrafia de este tramo se resume en la Tabla 5.2.1-44.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-44 Estratigrafia del Tramo 3.1

Estrato | Prof. (m) Descripcion

(Qsa) Arcillas limosas color gris pardusco a marrén oscuro con intercalaciones de turba
Ul 0 15 |limo-arcillosa, con presencia de gravas de arenisca cuarzosa de hasta 6cm, humedad
media, plasticidad alta a muy alta, consistencia firme.

(Qsa) Arcillas de tonalidades grisaceas y marrones, con intercalaciones de arena fina
gris claro entre 15 y 20m, a partir de los 22,0m se presentan intercalaciones de turba

u2 15 38 con arcilla limosa y alto contenido de materia organica, humedad media a alta,
plasticidad muy alta, consistencia medio firme.

U3 38 54 (Qsa) Gravas a blogues sub-redondeados de arenisca en matriz areno arcillosa, muy
densa.

ua 54 75 (Qsa) Gravas a blogues sub-redondeados de arenisca en matriz areno arcillosa, muy

densa.

Para determinar el parametro de disefio de Su se realizé un analisis estadistico en cada uno de los
estratos a partir de los resultados de ensayos de compresion inconfinada, VST de campo, Veleta
de Laboratorio, correlacion a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacién, valores de DMT,
valores de PMT, correlaciones de SPT y valores de CPTu. En la Tabla 5.2.1-45 se presentan los
valores obtenidos en los diferentes analisis estadisticos realizados.

Tabla 5.2.1-45 Resultado del andlisis estadistico realizado a los estratos cohesivos del Tramo 3.1

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato : : :
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
ul 0 15 45 38 69
U2 15 38 58 45 58

Los valores de Su fueron obtenidos en los diferentes ensayos. El estrato Ul presenta un valor
promedio de Su de 69 kPa y la resistencia al corte no drenada promedio del estrato U2 es de 58
kPa. Los datos de angulo de friccion interna para los estratos granulares U3 y U4, fueron obtenidos
de correlaciones a partir del valor de SPT. Se seleccion6 el valor minimo como parametro de
disefio, presentandose un valor de f de 31° para la unidad U3 y f de 37° para el estrato U4. Los
modulos de elasticidad fueron obtenidos a partir de los datos de DMT, PMT, CPTu, ensayos de
compresion inconfinada y de correlaciones.

Para el Tramo 3.1 se realizé la linea MASM-MAM LS-PLMB-HOS, cuyos resultados se muestran
en la figura, obteniéndose una velocidad de onda de corte promedio en los primeros 30 metros de
225 m/s, a partir del cual se determina un perfil de suelo tipo D (NRS-10).
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Figura 5.2.1-24 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-HOS
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Figura 5.2.1-25 Perfil de Vs evaluado a partir de ensayo Down-Hole PT-HOS-1.

Los ensayos geofisicos MASW-MAM, Down-Hole y Bender Element son coherentes en sus
resultados, obteniendo valores de aproximadamente 200 m/s en los primeros 30 metros de
andlisis.
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Figura 5.2.1-26 Velocidad de onda Vs (m/s) de ensayo Bender Element.

En la Tabla 5.2.1-46 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion del Tramo 3.1. El perfil de suelo definido a partir de los parametros de resistencia,
coincide con el perfil de suelo obtenido con base en la linea sismica, correspondiente a un perfil
tipo D-Suelos Rigidos.

Tabla 5.2.1-46 Resumen de parametros de disefio de Tramo 3.1
Es
Estrato Prof (m) Neo Su (kPa) f() (MPa) Cc Cc €o
Ul 0,00 - 15,00 4 73 6,37 0,74 0,06 0,75
u2 15,00 - 38,00 8 38 7,39 0,46 0,11 1,30
U3 38,00 - 54,00 40 31,00 21,40
U4 54,00 - 70,00 50 37,00 53,60

f Tramo 3.2.1

El tramo 3.2.1 se encuentra ubicado sobre la Avenida Caracas entre la Calle 9 y la Calle 13. Segun
la microzonificacibn sismica de la ciudad de Bogota, este tramo se encuentra en la zona
Piedemonte B presentando las siguientes caracteristicas:

- Entre 0 y 16 m de profundidad, est4 conformado por arcillas y arcillas limosas, con gravas
de hasta 4 cm, humedad promedio de 26%, indice de plasticidad promedio de 20% y
namero de golpes promedio Neo de 25.

- El estrato U2 ubicado entre 16 y 31 m de profundidad, presenta arcillas y limos arcillosos
con gravas Yy guijos de arenisca cuarzosa y algo de arena, humedad promedio de 37%,
indice de plasticidad promedio de 22% y nimero de golpes promedio Neo de 24.

- Entre 31 y 55 m de profundidad se encuentran arcillas y limos arcillosos con gravas de
arenisca cuarzosa y algo de arena, humedad promedio de 49%, indice de plasticidad
promedio de 18% y numero de golpes promedio Neo de 19.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

- Por dltimo, entre 55 y 70 m de profundidad se encuentran arcillolitas abirragadas, en
contacto con suelo tipo IC, seguido de roca tipo lIA, que presenta RQD de 79%.
En la Tabla 5.2.1-47 se presenta la estratigrafia encontrada para del Tramo 3.2.1:

Tabla 5.2.1-47 Estratigrafia del Tramo 3.2.1
Estrato Prof. (m) Descripcion

(Qsa) Arcillay arcilla limosa con tonalidades marrén amarilla a marrén
oscura, con presencia de gravas de hasta 4 cm y contenido bajo a medio de

ul 0 16 materia organica, humedad baja a medio, plasticidad media a alta,
consistencia medio firme.
(Qsa) Arcilla'y limo arcilloso color marrén oscuro a marrén amarillento,

U2 16 31 contenido de materia organica medio, con presencia de gravas y guijos de

arenisca cuarzosa y algo de arena, humedad media a alta ,plasticidad alta a
muy alta, consistencia medio firme.

(Qsa) Arcilla'y limo arcilloso con presencia de gravas de arenisca cuarzosa y

u3 31 55 |algo de arena, contenido de materia organica de medio a alto, humedad
media, plasticidad media, consistencia medio firme.

(Tpb) Arcillolita abigarrada, con evidencia de contacto de contacto transicional

U4 55 70 con suelo tipo IC a Roca tipo 1A, RQD 79%.

Los valores de Su relacionados en la Tabla 5.2.1-48 fueron obtenidos a partir del andlisis
estadistico de los valores de compresion inconfinada, veleta de campo, correlaciones a partir del
valor de esfuerzo de pre-consolidacién, CPTu y correlaciones a partir de SPT

Tabla 5.2.1-48 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de andlisis estadisticos estudiados

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
Ul 0 16 39,8 27,5 43,7
u2 16 31 57,2 24,4 56,3
u3 31 55 23,9 49,1 17,0

En la siguiente figura, se presenta el perfil de velocidad de ondas de corte obtenidos a partir de la
linea MASM-MAM LS-PLMB-CLL10. Adicionalmente, se presenta la velocidad de onda (Vs)
obtenida a partir de ensayo Down-Hole en la perforacion PT-CLL10-01. De acuerdo a los analisis
realizados anteriormente, se evidencia que se presenta un perfil de Suelo tipo D i Suelos Rigidos.
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Figura 5.2.1-27 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-CLL10.
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Figura 5.2.1-28 Perfil de Vs evaluado a partir de ensayo Down-Hole PT-CII10-01

En la Tabla 5.2.1-49 se presentan los pardmetros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacién de viaducto en el tramo 3.2.1.

Tabla 5.2.1-49 Resumen de parametros de disefio de Tramo 3.2.1

Estrato Prof (m) Neo | Su(kPa) | sa (MPa) (MEF?a) Ce Ce eo
Ul 0,00 - 16,00 15 37 20.57 0.55 0.09 1.00
u2 16,00 - 31,00 20 46 10.27 0.37 0.08 0.91
(UK 31,00 - 55,00 18 30 13.33 0.34 0.04 1.57
u4 55,00 - 70,00 60 1,19 183.00
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 Tramo 3.2.2

El tramo 3.2.2 se encuentra ubicado sobre el corredor de la Avenida Caracas entre las Calles 13 y
31, en la zona Piedemonte B, de acuerdo a la microzonificaciéon sismica de Bogota. El tramo 3.2.2
presenta un perfil comportamiento principalmente cohesivo, conformado por arcillas y arcillas
limosas a lo largo de los 75m de exploracion (Tabla 5.2.1-50).

Tabla 5.2.1-50 Estratigrafia del Tramo 3.2.2

Estrato | Prof. (m) Descripcién
(Qsa) Arcillas y arcillas limosas color marron oscuro a gris parduscas
Ul 0 |10 |con presencia de gravas, humedad baja, plasticidad media a alta,

consistencia medio firme.

(Qsa) Arcillas y arcillas arenosas marrén pardusco, con presencia de
u2 10 |20 |gravas de arenisca y algo de materia organica, humedad media,
plasticidad media a alta, consistencia medio firme.

(Qsa) Arcillas con tonalidades marrén oscura, con presencia de
U3 20 |30 |materia organica y turba limo-arcillosa, con algo de gravas, humedad
baja, plasticidad alta a muy alta, consistencia firme.

(Qsa) Arcilla marron oliva y gris pardusco, con algo de arenas y
u4 30 |41 |trazas de gravas, humedad media, plasticidad alta a muy alta,
consistencia firme.

(Qsa) Arcillas color gris con algo de arena, presencia de gravas,
us 41 |60 |humedad muy bajas, plasticidad alta a muy alta, consistencia muy
firme.

Para determinar el parametro de disefio de Su se realizé un analisis estadistico en cada uno de los
estratos a partir de los resultados de ensayos de compresion inconfinada, VST de campo, Veleta
de Laboratorio, correlaciones a partir del resultados de DMT, correlaciones a partir de resultados
de PMT, correlaciéon a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacion, correlaciones de SPT y
valores de CPTu. En la Tabla 5.2.1-51 se presentan los valores obtenidos en los diferentes andlisis
estadisticos realizados, para los estratos U1, U2, U3 y U4.

Tabla 5.2.1-51 Resultados de los andlisis estadisticos realizados en los estratos U1, U2, U3, y U4.

Estrato Prof. (m) Su (kPa)
de a Mediana | Intercuartil Percentil 33
Ul 0 10 49,9 44,2 74,3
U2 10,0 20,0 44,7 35,9 45,7
U3 20,0 30,0 52,4 47,8 52,5
U4 30,0 41,0 57,0 45,1 56,7

El estrato Ul presenta un valor promedio de Su de 56kPa; la resistencia al corte no drenada
promedio del estrato U2 es de 42kPa; el estrato U3 presenta un valor de Sy promedio de 51kPa,
por su parte el valor promedio del estrato U5 es de 53kPa y el valor promedio de Su del estrato U6
es de 232kPa.

Para el Tramo 3.2.2 se realiz6 la linea MASM-MAM LS-PLMB-CLL26, en la cual se obtuvo una
velocidad de onda de corte Vs promedio en los primeros 30m de 202.9/s, a partir de la cual se
definié un perfil de suelo tipo D.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA
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Figura 5.2.1-29 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-CLL26

En la tabla de Tabla 5.2.1-52 se presentan los pardmetros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizadas para el disefio de la cimentacion de viaducto en el tramo 4.2.2. El perfil de
suelo obtenido a partir de los pardmetros de resistencia, coincide con el perfil obtenido a partir de
la linea sismica, es decir, perfil de suelo tipo D-Suelos Rigidos.

Tabla 5.2.1-52 Resumen de parametros de disefio de Tramo 3.2.2

Estrato Prof (m) Neo Su (kPa) (MESa) Cc Cc €o
Ul 0,00 - 10,00 4 56 22.40 0.54 0.08 1.15
u2 10,00 - 20,00 8 42 8.00 0.48 0.10 1.09
u3 20,00 - 30,00 15 51 26.24 0.34 0.08 0.81
U4 30,00 - 41,00 15 53 33.04 0.34 0.04 0.91
us 41,00 - 70,00 15 232 35.90 0.29 0.04 0.81

f Tramo 3.2.3

El tramo 3.2.3 se encuentra ubicado sobre el corredor de la Avenida Caracas entre las Calle 30 y
Calle 37, en la zona Piedemonte B, segln microzonificacion sismica de Bogota. En la perforacion
de 70 m ejecutada en este tramo, no se encontré roca de la formacion Bogota. En la Tabla 5.2.1-53
se presenta la estratigrafia definida para el Tramo 3.2.3, correspondiente a un perfil de suelo
cohesivo, con predominancia de arcilla y arcillas arenosas de consistencia firme a muy firme, con
intercalaciones de arena y lentes de materia organica, hasta los 35 m, profundidad a partir de la
cual predomina el comportamiento granular.

Tabla 5.2.1-53 Estratigrafia del Tramo 3.2.3

Estrato Prof. (m) Descripcion
(Qsa) Arcilla y arcilla limosa color marrén oscura a beige, con presencia de
arenas finas, fragmentos de grava y alto contenido de materia organica en
Ul 0 6 : . L - . A
los primeros 4m, humedad media a alta, plasticidad media, consistencia
firme.
u2 6 12 | (Qsa) Limo y limo arenoso color marrdn oscuro con presencia de gravas,
LINEA BASE ©
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Estrato Prof. (m) Descripcion

quijos y blogues de arenisca cuarzosa, humedad baja, plasticidad media,
consistencia medio firme.

(Qsa) Arcilla limosa y arcillas marrén oscuro con contenido de gravas y

U3 12 22 | bloques de arenisca cuarzosa, con algo de arena de grano medio a grueso,
humedad baja a media, plasticidad media a alta, consistencia medio firme.
(Qsa) Arcilla color marrén oscuro con presencia de contenido organico en los

U4 22 35 | primeros 4m, intercalacion con gravas de arenisco y arena de granos medios,
humedad baja, plasticidad alta a muy alta, consistencia medio firme.

us 35 45 (Qsa) Gravas y bloques .sub-angullares en matriz arcillosa de color marrén
grisaceo, humedad media, plasticidad baja.

U6 45 70 Fraccién gruesa de gravas a bloques de arenisca (Qza) en matriz arcillosa

gris, muestra humedad baja a seca, no plastica ligeramente plastica.

Para determinar el pardmetro de disefio de Su se realiz6 un analisis estadistico en cada uno de los
estratos a partir de los resultados de ensayos de compresion inconfinada, VST de campo, Veleta
de Laboratorio, correlacion a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacion, correlaciones de
SPT y valores de CPTu, en la Tabla 5.2.1-54 se presentan los valores obtenidos en los diferentes
andlisis estadisticos realizados.

Tabla 5.2.1-54 Resultado del andlisis estadistico realizado a los estratos cohesivos del tramo 3.4.3

Estrato Prof. (m) Su (kPa)
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
Ui 0 6 48 93 89
u2 6 12 45 54 44
us 12 | 22 51 42 49
U4 22 35 40 17 38

El estrato Ul presenta un valor promedio de Su de 77 kPa, la resistencia al corte no drenada
promedio del estrato U2 es de 47 kPa, el estrato U3 presenta un valor de Sy promedio de 47 kPa 'y
la unidad U4 presenta un Sy promedio de 32 kPa.
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Figura 5.2.1-30 Perfil de Vs evaluado a partir de ensayo Down-Hole PT-PLMB-VDT-06
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Para el tramo 3.4.3 se realiz6 un ensayo de Down-Hole en la perforacion PT-PLMB-VDT-06,
presentdndose una velocidad de onda de corte promedio en los primeros 30 metros de 300 m/s,
correspondiente a un perfil de suelo tipo D.

En la tabla de Tabla 5.2.1-55 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacién de viaducto en el tramo 3.2.3. El perfil de
suelo determinado a partir de los parametros de resistencia coincide con perfil de suelo obtenido
con la informacion de la linea sismica, un perfil de tipo D-Suelos Rigidos.

Tabla 5.2.1-55 Resumen de parametros de disefio de Tramo 3.2.3

Estrato Prof (m) Neo Su (kPa) f() (MEF?a) Ce Ce €o
U1l 0,00 - 6,00 77 17.00 0.39 0.04 1.42
u2 6,00 - 12,00 43 17.10 0.25 0.03 0.61
u3 12,00 - 22,00 18 47 16.42 0.41 0.07 1.02
U4 22,00 - 35,00 18 32 13.57 0.98 0.01 1.81
us 35,00 - 45,00 15 28 11.10
us 45,00 - 70,00 56 38 50.50

T Tramo 3.3

El tramo 3.3 se encuentra ubicado sobre la Avenida Caracas entre la Calle 39 y la Calle 51, sobre
a zona Piedemonte B segln la microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota, presentando las

siguientes caracteristicas:

- Entre 0 y 8 m de profundidad, se encuentra conformado por arcillas y arcillas limosas color
marrén, con intercalaciones de arena y contenido de materia organica, la humedad
promedio de este estrato es de 46%, su indice de plasticidad promedio de 23% vy el
numero de golpes promedio Neo de 18.

- El estrato U2 ubicado entre 8 y 26 m de profundidad, presenta arcillas y limos arenosos
con intercalaciones de gravas finas y trazas de materia organica, humedad promedio de
32%, indice de plasticidad promedio de 21% y numero de golpes promedio Neo de 22.

- Entre 26 y 40 m profundidad se encuentran arcillas limosas con intercalaciones de arena y
algo de gravas, con humedad promedio de 29%, indice de plasticidad promedio de 22% vy
numero de golpes promedio Neo de 42.

- Por tltimo entre 40 y 70 m de profundidad se encuentra una arcillolita roja y gris.

En la Tabla 5.2.1-56 se describe la estratigrafia considerada para este tramo.

Tabla 5.2.1-56 Estratigrafia del Tramo 3.3

Estrato Prof. (m) Descripcion
(Qsa) Arcillas y arcillas limosas color marrén, con intercalaciones de arena y
Ul 0 8 contenido de materia organica, humedad media a alta, plasticidad alta a muy
alta, consistencia medio firme.
(Qsa) Arcillas y limos arenosos color gris amarillento a marrén con
uz2 8 26 intercalaciones de gravas finas, trazas de materia organica, humedad media
a alta, plasticidad alta, consistencia medio firme.
(Qsa) Arcillas limosas color gris pardusco a verdoso, con intercalaciones de
u3 26 40 |arena, con algo de gravas, humedad baja, plasticidad alta, consistencia
firme.
LINEA BASE © QQ
REV.4,04-06-2019
ETPLMB-ET19-L16.5-ITE-I-001_R4 SV ST rA ‘.—"?J I INGEcTEC

80



ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Estrato Prof. (m) Descripcion
U4 40 70 (Tpb) Arcillolita roja y grises, en la perforacion PT-PLMB-VDT-08 no se
encontré la formacién Bogota, se presenta un deposito coluvial antiguo (Qc).

En la Tabla 5.2.1-57 se presentan los casos contemplados y que fueron evaluados a partir del
analisis estadistico de los valores de compresion inconfinada, veleta de campo, correlaciones a
partir del valor de esfuerzo de pre-consolidaciéon, CPTu y correlaciones a partir de SPT.

Tabla 5.2.1-57 Valores de Su obtenidos por los 3 casos de analisis estadisticos estudiados

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato - . .
de Mediana Intercuartil Percentil 33
Ul 8 44,7 24,9 82,0
u2 26 41,9 34,0 40,9
u3 26 40 62,1 56,3 62,3

En la Figura 5.2.1-31 se presenta el perfil de velocidad de ondas de corte obtenidos a partir de la
linea MASM-MAM LS-PLMB-CLL45, donde se presenta una velocidad de onda de 186.2m/s.
Adicionalmente, en la Figura 5.2.1-32 se presenta la velocidad de onda (Vs) evaluada a partir de
ensayo Down-Hole PT-CLL45-03 y PT-PLMB-VDT-08. Las velocidades obtenidas corresponden a

un perfil de Suelo tipo D 1 Suelos Rigidos.

S-wawve velocity cross-section : Line ID=LS-PLMB-CLL45

S-wave velocity

1575
1486

1395

1305
B - ROCA DE RIGIDEZ

MEDIA

75 C-SUELOS MUY DENSOS
586 O ROCA BLANDA

15 20 25 30

35 40

50

Distance (m)

B0 65 70

80 85 e0 a5

D - SUELOS RIGIDOS

5 E - SUELOS BLANDOS

(s NSR-10 CAPITULO A2

Figura 5.2.1-31 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-CLL45
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA
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Figura 5.2.1-32 Perfil de Vs evaluado a partir de ensayo Down-Hole PT-CLL45-03 y PT-PLMB-VDT-
08

En la Tabla 5.2.1-58 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizadas para el disefio de la cimentacién de viaducto en el tramo 3.3.

Tabla 5.2.1-58 Resumen de pardmetros de disefio de Tramo 3.3

Su Sci Es
Estrato Prof (m) Neo Pa) | (MPa) | (MPa) Cc Cc €o
Ul 0,00 - 8,00 16 51 585 | 0.31 | 0.04 | 1.46
uz2 8,00 - 26,00 21 39 7.15 | 0.37 | 0.04 | 1.16
u3 26,00 - 40,00 32 60 15.58 | 0.37 | 0.04 | 0.97
U4 40,00 - 70,00 75 240 0.48 30.00 | 0.32 | 0.03 | 0.78

f Tramo 3.4.1

El tramo 3.4.1 se encuentra ubicado sobre el corredor de la Avenida Caracas entre las Calle 51 y
Calle 53, en la zona Aluvial 100, segun microzonificacion sismica de Bogota. Este tramo se dividio
en 4 tramos debido a la presencia de roca a diferentes profundidades. En la Tabla 5.2.1-59 se
presenta la estratigrafia del Tramo 3.4.1, la cual consiste en los primeros 29m en niveles cohesivos
de arcillas y arenas de la Formacién Sabana (Qsa), seguido por arcillolitas rojizas y areniscas de
color gris de la Formacion Bogota (Tpb). Las rocas de la Formaciéon Bogotd se encuentran
fracturadas, con valores de RQD del 45% en los primeros metros y valores cercanos al 70% a
profundidades mayores. Las rocas de la Formacion Bogota, también se encuentran meteorizadas,
con un perfil de meteorizacién donde se diferencian los niveles lIA y IIB.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-59 Estratigrafia del Tramo 3.4.1

Estrato Prof. (m) Descripcion
(Qsa) Arcilla de tonalidad beige a grisaceas, lentes de arenas blancas-amarillas
Ul 0 12 | de grano fino, trazas de materias organicas, humedad media a alta, plasticidad
baja a media, consistencia blanda.
(Qsa) Limo arenoso y arcilla arenosa grisacea, con intercalaciones de arenas de
U2 12 21 |granos finos, lentes de turba negra, contenido bajo a medio de materia organica,

humedad alta, plasticidad media a alta, consistencia medio firme.

(Qsa) Arcilla grisacea y limo arenoso, con intercalaciones de arena fina algo
arcillosa, contenido de materia organica baja, humedad baja, plasticidad baja a
media, consistencia firme.

U3 21 29

(Tpb) Arcillolitas griséceas a rojas y areniscas grisaceas, fracturadas con perfil de
meteorizacion llA a [IB y RQD de 45% en los primeros 3,0m a 60-76% en
profundidad.

U4 29 70

Para determinar el parametro de disefio de Su se realizé un analisis estadistico en cada uno de los
estratos a partir de los resultados de ensayos de compresion inconfinada, DMT, VST de campo,
correlacién a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacién, correlaciones de SPT y valores de
CPTu (Tabla 5.2.1-60).

Tabla 5.2.1-60 Resultado del analisis estadistico realizado en el tramo 3.4.1

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato - - -
de a Mediana | Intercuartil Percentil 33
Ul 0 3 20,6 19,3 21,6
U2 3 15 32,9 33,2 32,6
U3 15 25 98,1 98,1 98,1

En la Tabla 5.2.1-61 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacion de viaducto en el tramo 4.3.1, al revisar el
perfil de suelo a partir de los parametros de resistencia un perfil de tipo D-Suelos Rigidos.

Tabla 5.2.1-61 Resumen de parametros de disefio de Tramo 3.4.1

Es
Estrato Prof (m) Neo Su (kPa) sci (MPa) (MPa) Cc Cc €o
Ul 0,00 -12,00 21 10.3 0.55 0.08 1.2
U2 12,00 - 21,00 33 16.5 1.01 0.16 2.1
U3 21,00 - 29,00 98 49.1 0.18 0.02 0.9
U4 29,00 - 70,00 75 1.02 46.0

T Tramo 3.4.2

El tramo 3.4.2 se encuentra ubicado sobre el corredor de la Avenida Caracas entre las Calle 53 y
Calle 60, en la zona Aluvial 100, segun la microzonificacion sismica de Bogota. En la perforacion
de 60 m ejecutada en este tramo, no se encontré la Formacion Bogota. En la Tabla 5.2.1-62 se
presenta la estratigrafia del Tramo 3.4.2, correspondiente a un perfil de suelo cohesivo, con
predominio de arcilla y arcillas arenosas que presentan consistencia firme a muy firme, con
intercalaciones de arena y lentes de materia organica.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-62 Estratigrafia del Tramo 3.4.2

Estrato | Prof. (m) Descripcion

(Qsa) Arcillas con tonalidades gris verdosas, con presencia de arena gruesay gravas
finas angulosas, humedad baja a media, plasticidad alta a muy alta, consistencia medio
firme.

Ul 0 12

(Qsa) Arcillas arenosas color gris verdoso, intercalaciones de arena fina suelta, algo de
materia organica, humedad media a alta, plasticidad muy alta, consistencia medio
firme.

u2 12 | 25

(Qsa) Arcillas arenosas color marrén oscuro a marron claro, intercalaciones de arenas
finas de color gris verdorso, trazas de madera, humedad baja, plasticidad baja a media,
consistencia firme.

U3 25 | 43

(Qsa) Arcillas arenosas de color marrén y gris claro, intercalaciéon de arenas finas algo
arcillosas, entre 47 y 48m se presentan arcillas limosa con presencia de materia
organica, humedad baja, plasticidad baja a media, consistencia muy firme.

u4 43 | 70

Para determinar el pardmetro de disefio de Sy se realizé un andlisis estadistico en los estratos U1,
U2 y U3, a partir de los resultados de ensayos de compresion inconfinada, VST de campo, DMT,
correlacién a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacién, correlaciones de SPT y valores de
CPTu, en la Tabla 5.2.1-63 se presentan los valores obtenidos en los diferentes analisis
estadisticos realizados, siendo el valor de disefio el valor promedio dichos datos.

Tabla 5.2.1-63 Resultados del andlisis estadistico en los estratos U1, U2 y U3 del tramo 3.4.2

Estrato Prof. (m) Su (kPa)
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
Ul 0,0 12,0 34,9 46,2 44,7
u2 12,0 | 25,0 33,2 25,2 32,4
U3 25,0 | 43,0 62,2 62,2 62,2

En la Tabla 5.2.1-64 se presentan los pardmetros de resistencia, deformacién y consolidacién
utilizados para el disefio de la cimentacién de viaducto en el Tramo 3.4.2, los cuales son
caracteristicos de un perfil de suelo tipo E - suelos blandos.

Tabla 5.2.1-64 Resumen de parametros de disefio de Tramo 3.4.2
Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) |Es (MPa) | Cc | Cc | eo
Ul 0,00-12,00 | 11 42 16.1 2.23|0.18 (3.1
u2 12,00 - 25,00 | 32 30 8.6 1.90|0.17 | 2.6
U3 25,00-43,00| 61 62 18.1 0.2210.02]0.8
U4 43,00 - 70,00 | 60 135 21.2 0.32]0.04 (0.8

f Tramo 3.4.3

El Tramo 3.4.3 se encuentra sobre el corredor de la Avenida Caracas entre las Calle 60 y Calle 64,
en la zona Aluvial 100, segun la microzonificacién sismica de Bogota. En la Tabla 5.2.1-65 se
presenta la estratigrafia del Tramo 3.4.3, donde se encuentra un perfil de suelo cohesivo
compuesto por arcillas limosas de consistencia medio firme, en los primeros 33.0m. A partir de los
45.0m se encuentran arcillolitas abigarrados de la Formacion Bogota (Tpb).

COI

LINEA BASE
REV.4,04-06-2019
ETPLMB-ET19-L16.5-ITE-I-001_R4

—

SVYS5TrAa "'"-7—-"’ EINGETEC

84
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Tabla 5.2.1-65 Estratigrafia del Tramo 3.4.3

Estrato | Prof. (m) Descripcion
(Qsa) Arcillas limosas color marrén oscuro con algunas gravas de hasta 1cm,
Ul 0 11 | contenido medio a alto de materia organica, humedad baja a media, plasticidad

alta a muy alta, consistencia medio firme.

(Qsa) Arcillas limosas con tonalidades grisaceas a marrén oscuro, presencia de
u2 11 | 25 |arenas arcillosas y gravas angulas a sub-angulares, presencia de materia
organica, humedad media a alta, plasticidad alta a muy alta, consistencia firme.
(Qsa) Arcillas algo arenosas, con presencia de materia organica y gravas

u3 25 | 33 |angulosas a sub-angulosas, humedad baja, plasticidad media a baja,
consistencia medio firme.

(Qsa) Arena fina color marrén medio y gris verdoso, con intercalaciones de

u4 33 | 45 | arcillas color rojizo claro, materia organica de color marrén oscuro de 43 - 45 m,
ligeramente humedo, densidad medio suelta.
V]3] 45 | 70 | (Tpb) Arcillolita color rojo claro con manchas grises, dura.

Para determinar el parametro de disefio de Su se realiz6 un analisis estadistico en cada uno de los
estratos a partir de los resultados de ensayos de compresion inconfinada, VST de campo, Veleta
de Laboratorio, correlacion a partir del valor de esfuerzo de pre-consolidacion, correlaciones de
SPT y valores de CPTu. En la Tabla 5.2.1-66 se presentan los valores obtenidos en los diferentes
andlisis estadisticos realizados.

Tabla 5.2.1-66 Resultado del analisis estadistico realizado a los estratos cohesivos del tramo 3.4.3

Estrato Prof. (m) Su (kPa)
de a Mediana Intercuartil Percentil 33
U1 0 11 36,2 38,7 39,0
U2 11 25 80,3 33,8 74,9
U3 25 33 59,5 42,5 60,0

Para el tramo 3.4.3 se realiz6 la linea MASM-MAM LS-PLMB-CLL63 (Figura 5.2.1-33), a partir de la
cual se evidencia la presencia de un perfil de suelos rigidos en el trazado, con una velocidad de
onda de corte promedio en los primeros 30 metros de 167.9m/s, correspondiente a un perfil de
suelo tipo D.
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LINEA BASE © G QQ
REV.4,04-06-2019 L4
ETPLMB-ET19-L16.5-ITE--001_R4 qu—t rA ‘-' EINGETEC

85



ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

En la Tabla 5.2.1-67 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacion de viaducto en el tramo 2.5. El perfil de
suelo obtenido a partir de los parametros de resistencia corresponde al perfil de suelo determinado
con base en la linea sismica, de tipo D-Suelos Rigidos.

Tabla 5.2.1-67 Resumen de parametros de disefio de Tramo 3.4.3

Estrato Prof (m) Neo (kspua) f () Sci (MPa) (MEPS a) Cc Cc €o
Ul 0,00 - 11,00 4 38 5.6 0.58 0.13 1.70
u2 11,00 - 25,00 6 63 10.3 1.06 0.13 1.80
u3 25,00 - 33,00 9 54 145 0.39 0.04 1.47
ua 33,00 - 45,00 19 28.0 45.5
us 45,00 - 75,00 75 0.50 130.2 0.35 0.04 0.586

T Tramo 3.4.4

El tramo 3.4.4 se encuentra sobre el corredor de la Avenida Caracas entre las Calle 64 y Calle 71,
en la zona Aluvial 100, segun la microzonificacion sismica de Bogota. En la Tabla 5.2.1-68, se
presenta la estratigrafia del Tramo 3.4.4, la cual corresponde a un perfil cohesivo con presencia de
arcillas de consistencia medio firme a firme. En los primeros 30m, se presentan restos vegetales y
presencia de turbas, las cuales se evidencian en los mayores porcentajes de humedad natural e
indice de plasticidad de la Ul. Los estratos U2 y U3 presentan valores de humedad promedio de
20% e indices de plasticidad menores a 30%. A los 65 metros se encuentran arcillolitas de tonos
rojizos abigarrados de la Formacién Bogota (Tpb), las cuales muestran un perfil de meteorizacion
donde se diferencian los niveles IlA y 1IB, fracturamiento bajo a moderado con RQD entre 40 y 90%
y resistencia blanda. Cabe destacar que rocas de la Formacién Bogota fueron encontradas a
profundidades de 66.70m en la perforacion PT-PLMB-VDT-12 y de 52.0m en la perforaciéon PT-
PLMB-VDT-11.

Tabla 5.2.1-68 Estratigrafia del Tramo 3.4.4
Estrato Prof. (m) Descripcion
(Qsa) Arcillas de tonalidades beige a marron oscuro, con presencia de restos
vegetales y turba limo-arcillosa de color negro, intercalaciones de arenas de
grano medio sueltas, con humedad moderada a media, plasticidad media a alta,
consistencia medio firme.

ul 0 30

(Qsa) Arcillas de color beige a marrén oscuro, con intercalaciones esporadicas
de arenas beige de grano fino, algo de gravas de areniscas cuarzosas de grano
fino, contenido de materia organica medio a bajo, humedad baja a media,
plasticidad media a alta, consistencia firme.

U2 30 | 45

(Qsa) Arcillas de tonalidades beige a grisaceas con algunos fragmentos de
gravas de areniscas cuarzosas blancas, lentes de arena de grano fino, presencia
de niveles de turba limo-arcillosa negra (espesor maximo 5mm), humedad baja,
plasticidad media a baja, consistencia firme.

(Tpb) Arcilliolitas grishceas a amarillo o rojo abigarrado, presenta oxidacion

U4 65 | 75 |violacea en fracturas y superficie, perfil de meteorizacién de I1A a IIB, humedad
baja a media, plasticidad media a baja, RQD de 40 a 90%

u3 45 | 65

Dada la poca cantidad de datos de resistencia al corte no drenada en los estratos U2 y U3,
producto de la dificultad de realizar ensayos in-situ y extraccion de muestras inalteradas por la
presencia de lentes de grava y arenas en el perfil, el andlisis estadistico para determinar los
pardmetro de disefio de Su se realizdé Unicamente para el estrato Ul. En la Tabla 5.2.1-69 se
presentan los valores obtenidos en el estrato Ul a partir de los diferentes andlisis estadisticos
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

realizados. Para determinar el valor promedio de Sy para el estrato U2, se utilizd el promedio de los
resultados obtenidos con Dilatdmetro de Marchetti (DMT), mientras que para el estrato U3 se tomd
el promedio a partir de correlaciones de SPT, Unicos ensayos presentes a esa profundidad.

Tabla 5.2.1-69 Resultados de andlisis estadistico para el estrato U1 del tramo 3.4.4

Estrato Prof. (m) Su (kPa)
de a Mediana | Intercuartil Percentil 33
Ul 0,0 30,0 51,0 29,2 51,8

En la Tabla 5.2.1-70 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizados para el disefio de la cimentacion de viaducto en el tramo 3.4.4,
correspondientes a un suelo de perfil de tipo E.

Tabla 5.2.1-70 Resumen de parametros de disefio de Tramo 3.4.4

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) | sci (MPa) [Es (MPa)| Cc | Cc | eo

U1l 0,00 - 30,00 | 19 44 9.4 0.58|0.08 | 1.49
U2 |30,00-45,00| 25 55 16.5 0.19|0.02|0.98
U3 |45,00-65,00| 32 65 19.5 0.21|0.02 | 0.59
U4 |65,00-70,00]| 30 0.70 205.0

 Tramo 3.5

El tramo 3.5 ubicado en el corredor de la Av. Caracas entre las calles 71y 77, es el Unico tramo del
trazado que se ubica en Lacustre 200, segun la microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota.
La estratificacion del tramo se presenta en la Tabla 5.2.1-71, en la cual se evidencia la presencia
de arcillas y limos muy plasticos, con valores promedio del indice de plasticidad de 85% vy
contenidos de humedad natural mayores a 120%, para los primeros 35m. En la unidad U5 se
presentan lentes de arena y gravas, provocando una disminucién de la plasticidad del estrato, con
valores promedio de 30%. El estrato de (U6) es granular, compuesto por arenas finas, de
plasticidad baja a no plastica.

Tabla 5.2.1-71 Estratigrafia del Tramo 3.5

Estrato Prof. (m) Descripcion
(Qsa) Arcilla marrén oscura, presencia de turba, restos vegetales, con
Ul 0 4 fragmentos de gravas de areniscas grisaceas cuarzosas, humedad alta,

plasticidad alta a muy alta, consistencia muy blanda.
(Qsa) Arcillay arcilla limosa marrén oscura a gris oliva, con trazas de arena
fina y gruesa, trazas de gravas finas, entre 20 - 22m presencia de turbas y

vz 4 23 materia organica, humedad muy alta, plasticidad muy alta, consistencia de
blanda a muy blanda.
(Qsa) Arcillay arcilla limosa de tonalidad grisacea a beige, presencia de
U3 23 35 materia organica, turba y restos vegetales, presencia de lentes de arena de

granos finos, trazas de gravas sub-angulares, humedad alta, plasticidad
media a alta, consistencia medio firme a firme.

(Qsa) Arcilla de tonalidades marrén oliva a grisacea, con presencia de turba
U4 35 45 | negra limo-arcillosa y restos vegetales, algo de arena y fragmentos de gravas
de grano fino, humedad media, plasticidad media a alta, consistencia firme.
(Qsa) Arcilla 'y arcilla arenosa de color gris verdoso a gris pardusco, con

U5 45 62 | presencia de arenas finas a gruesas y lentes de gravas gruesas sub-
redondeadas y angulosas de hasta 8 cm, presencia de materia organica,
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Estrato Prof. (m) Descripcion
himeda media a muy alta, plasticidad alta a muy alta, consistencia medio
firme.
(Qsa) Arenas de grano fino a medio de tonalidades blancas y amarillas, con
U6 62 81 |algunos fragmentos de gravas redondeadas de arenisca, con algo de arcilla
arenosa, humedad muy baja, plasticidad baja a no plasticas, densas.

Para determinar el pardmetro de disefio de Su se realiz6 un analisis estadistico en cada uno de los
estratos a partir de los resultados de ensayos de compresion inconfinada (C.l.), VST de campo,
Veleta de laboratorio, penetrometro de bolsillo (Rpi), ensayos DMT, ensayos PMT, correlacion a
partir del valor de esfuerzo de preconsolidacion, correlaciones de SPT y valores de CPTu. En la
Tabla 5.2.1-72 se presentan los valores obtenidos en los diferentes analisis estadisticos realizados.
Cabe destacar que por el nUmero de datos presentes en la U1, no se pudo ponderar el valor de Su
por el analisis de Intercuartiles, por lo cual el valor promedio de este estrato corresponde al valor
de la mediana y del percentil 33.

Tabla 5.2.1-72 Resultados de Su obtenidos a partir del analisis estadistico.

Prof. (m) Su (kPa)
Estrato - - X
de a Mediana | Intercuartil Percentil 33
Ul 0,0 4,0 15,1 14,9
U2 4.0 23,0 16,0 13,4 15,5
U3 23,0 35,0 28,6 18,7 27,7
U4 35,0 45,0 50,0 146,3 40,7
U5 45,0 62,0 41,2 12,2 36,7

En el tramo 3.5 se realizaron las lineas de refraccion sismica MASM-MAM LS-PLMB-CLL76 y LS-
PLMB-CLL72 (Figura 5.2.1-34 y Figura 5.2.1-35) y un ensayo Down-Hole en la perforacion PT-
PLMB-VDT-13 (Tabla 5.2.1-73). En la linea sismica de la Calle 76 se evidencia la presencia de
suelos blandos a partir de una velocidad de onda de corte promedio de 106.1m/s en los primeros
30 metros.

En el caso de la linea sismica realizada en la estacion de la calle 72, se presenta una velocidad de
onda de corte (Vs) promedio de 76.1m/s en los primeros 30m. Los resultados del ensayo Down-
Hole realizado en la perforacion PT-PLMB-VDT-13, arrojan una velocidad de onda de corte de
81.1m/s en los primeros 30m. A partir de los tres ensayos dinamicos realizado in-situ se clasifica el
perfil de suelo como de tipo E.
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Figura 5.2.1-34 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-CLL76
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Figura 5.2.1-35 Resultados de linea MASW-MAM LS-PLMB-CLL72
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Figura 5.2.1-36 Curva de Vs obtenida del ensayo Down-Hole PT-PLMB-VDT-13

En la Tabla 5.2.1-73 se presentan los parametros de disefio de resistencia, deformacion y
consolidacion utilizadas para el disefio de la cimentacion de viaducto en el tramo 3.5, los cuales
conllevan a clasificar el perfil de suelo como de tipo E - Suelos Blandos.
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Tabla 5.2.1-73 Resumen de parametros de disefio de Tramo 3.5

Estrato Prof (m) Neo | Su (kPa) |f ()|Es (MPa)| Cc | Cc €o
Ul 0,00-4,00 | 4 15 1.6 1.09]0.12|3.436
u2 4,00-23,00 | 6 15 2.8 1.43]0.21|2.673
U3 |23,00-3500| 8 25 9.7 0.51(0.09 | 1.000
U4 [35,00-45,00| 8 79 23.6 0.76 | 0.09 | 1.768
uUs |45,00-62,00]| 16 30 10.1 0.58(0.06 | 1.507
U6 |62,00-70,00| 20 31 30.5

5.2.1.10 Suelos

El suelo es un cuerpo natural que comprende sélidos (minerales y materia orgénica), liquidos y
gases que ocurren en la superficie de la tierra, que ocupa un espacio, y que se caracteriza por
horizontes o capas que se distinguen del material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas,
transferencias y transformaciones de energia y materia o por la habilidad de soportar plantas
enraizadas en un ambiente natural (USDA, 2010).

El suelo es un recurso natural esencial que cumple funciones fundamentales dentro de los
ecosistemas; es el elemento integrador entre las distintas esferas del planeta (pedésfera,
hidrésfera, atmosfera, geosfera, bidsfera) y constituye ademas, medio para el crecimiento de
plantas naturales y cultivadas, filtro natural para el agua superficial y subterranea, sitio de ciclaje de
nutrientes y descomposicién de residuos orgénicos, productor y almacenador de gases y habitat de
una variada biodiversidad, entre otros (IGAC, 2003).

Para la ciudad de Bogota, de acuerdo con lo presentado en el Decreto 190 de 2004, que conforma
el Plan de Ordenamiento Territorial, se clasifica el suelo de la siguiente manera:

- Suelo Urbano: El suelo urbano lo constituyen las areas del territorio distrital destinadas a
usos urbanos que cuentan con infraestructura vial, redes primarias de energia, acueducto y
alcantarillado, posibilitandose su urbanizacion y edificacion, segun sea el caso. Pertenecen
a esta categoria aquellas zonas con procesos de urbanizacién incompletos, comprendidos
en areas consolidadas con edificacion al igual que en las areas del suelo de expansion que
sean incorporadas.

- Suelo de Expansion Urbana: Esta constituido por la porcién del territorio Distrital, que se
habilitara para el uso urbano durante la vigencia del presente Plan de Ordenamiento
Territorial, segin lo determinen los programas de ejecucién. Este territorio s6lo podra
incorporarse al perimetro urbano mediante planes parciales.

- Suelo Rural: Esta constituido por los terrenos no aptos para el uso urbano, por razones de
oportunidad, o por su destinacién a usos agricolas, ganaderos, forestales, de explotacion
de recursos naturales y actividades andlogas.

Sin embargo, y de acuerdo con el concepto juridico con fecha del 18 de octubre del afio 2017,
emitido por la secretaria distrital de planeacion, el cual se basa también en lo dispuesto en el
Decreto 190 de 2004, asi como en el decreto distrital 319 de 2006 (Plan Maestro de Movilidad),

para dicha secretari a, i | caalizaciérs de anffraestructuras, com®lass t r u c c i

relacionadas con el Patio-Taller, en su connotacion de pobra publica y, por ende, como una de las
manifestaciones de la accién urbanistica, que a su vez es la materializacién de la funcién publica
de urbanismo, no requiere de la aplicacion de instrumentos de planeacién, ni de permisos
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urbanisticos y/o licencias urbanisticas, de acuerdo con lo establecido en especial en os articulos 3

y 8 de | a Ley 388 de 1997 y el articulo 192 del

El concepto juridico, concluye que, no se requiere de actuaciones, procedimientos o instrumentos
para la construccién e implantacion del Patio-Taller para el metro de Bogota en predios que se
localizan en suelos clasificados como de expansion urbana en el POT y que conforme a las
normas establecidas y estudiadas, no se requiere licencia urbanistica para la construccién de
proyectos de infraestructura de la red férrea, a la cual pertenece el metro.

Teniendo en cuenta la clasificacion del POT y de acuerdo con el Estudio General de Suelos y
Zonificacion de Tierras del Departamento de Cundinamarca (IGAC, 2000), el total del trazado del
PLMB, a excepcién del area contemplada para la construccion del Patio-Taller, se encuentra por
completo distribuido en Zona urbana y son suelos que ya no presentan las condiciones originales
debido a la intervencién antrépica que se ha presentado intensamente en el perimetro urbano de
Bogota, lo cual ha jugado un papel importante al modificar significativamente las propiedades de
los suelos.

En el 8rea clasificada como fiSuel o de Expansi
y operacion del Patio-Taller y, de acuerdo al Estudio de Suelos de Cundinamarca (IGAC, 2000), los
suelos se ubican en la unidad cartogréafica denominada RMOa, que corresponden a la asociacion
AericEpiaquents (60%) - FluvaquenticEndoaquepts (40%) y que se caracterizan por estar formados
a partir de depositos clasticos hidrogénicos, con sectores mantos de ceniza volcanica en algunos
sectores, tipicos del plano de inundacion del Rio Bogotd; presentan un relieve ligeramente plano a
ligeramente inclinado, con pendientes 1 a 7 %; muy superficiales, pobre a muy pobremente
drenados, de texturas finas, reaccion fuerte a medianamente &cida, saturacion de aluminio media a
baja y fertilidad moderada. Sin embargo, de acuerdo con lo observado en campo, la zona
destinada para la construccion del Patio-Taller, se ubica sobre planicies principalmente
conformadas por material de relleno (escombros y residuos de construccién).

A continuacién se realiza la descripcion del perfil encontrado en el area destinada para la
construccion del Patio-Taller (Fotografia 5.2.1-2 y Tabla 5.2.1-74):

Fotografia 5.2.1-2: Perfil en Patio-Taller. Suelo de relleno antrépico en Clima frio, seco
Fuente: INGETEC, 2017

LINEA BASE = i QQ

REV.4,04-06-2019 —
ETPLMB-ET19-L16.5-ITE-I-001_R4 qut rF\ ? EINQQ)&:ECOIUE»%
91

n

decr e

Ur ban



ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla 5.2.1-74 Informacién Tomada del Perfil Descrito en Campo

UBICACION
Departamento | Cundinamarca | Municipio Bogota D.C. | Localidad | Bosa
Altitud | 2544 m Fecha 18-08-2017
Coordenadas Datum Magna Sirgas Origen Bogota Elts)tr?e 19(?(?57138
DATOS DE CAMPO
Paisaje | Planicie Tipo de Relieve Rellenos antropicos
Clima Frio, seco Pendiente (%) 01 3% Erosion No apreciable
e 0 |Eediegonied Vo |Felimndiasd | supertia 50 om
Drenaje natural Excgf;\:]z;\lggnte Nivel freatico No se encontr6 | Inundabilidad No
Bosque Seco
Zonadevida Montano Bajo (bs- | Cobertura vegetal Pastos Uso actual Conservacion
MB)
PROPIEDADES FISICAS
Horizonte Apl Ap2 A
Profundidad (cm) 0-25 25-60 601 90
Limites Difuso Difuso
Color en himedo
Textura A AF Ar
Estructura Bloques subangulares Granular Bloques subangulares
Macrorganismos Si Si No
Raicillas Si Si No
PROPIEDADES QUIMICAS
pH 5,5 45 5,0
Reactividad HCL Nula Nula Nula
Reactividad H,0, Moderada Leve Fuerte
Reactividad NaF Nula Nula Nula

DESCRIPCION

Ubicado en predio de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota D.C., sobre zona de rellenos

antropicos entre el Canal Cundinamarca y el Rio Bogota.

Apl: Suelo antrépico arenoso de color marrén, con gravas de 2 a 8 cm, color amarillo, estructura de Bloques
subangulares de grado medio; facil penetracién durante la construccién de la calicata. Se evidencia presencia
de lombriz de tierra; gran cantidad de raicillas medias y finas. No plastico y poco pegajoso.

Ap2: el cambio desde la capa superior, se presenta con un cambio en la resistencia a la penetracion, hacia un
material mas compactado; gravillas de 1 a 3 cm; estructura granular con desarrollo medio; se evidencia
actividad de macrorganismos y abundante cantidad de raicillas finas y muy finas. Poco plastico y poco

pegajoso.

A: con un cambio difuso desde la capa superior, hacia un horizonte arcilloso y méas consolidado, con
resistencia moderada a la penetracion; no se evidencia actividad de macrorganismos ni presencia de raicillas;
plastico y pegajoso en humedo.
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[~ i de la velocidad de infil
Prueba Patio Taller

s | = 300,9447 tososr

Velociodad de infiltracién (emfhr)
L]
8

Tiempo (min)

Infiltraciéon Basica: 151,96 cm/hr - Muy rapida

Fuente: INGETEC, 2017.

5.2.1.10.1 Capacidad de uso de los suelos (uso potencial) y su relacion con el proyecto

Después de conocer los suelos de una zona determinada y el patréon de distribuciéon en la
dimension espacial, el objetivo més importante de los levantamientos agrolégicos es la definicion
de su capacidad de uso y las practicas de manejo, de tal manera que en el &rea de estudio, las
acciones encaminadas a la conservacion, preservacion y/o restauracion del medio natural, se
ejecuten de acuerdo con la vocacién de las tierras y a los requerimientos de proteccion cuando son
vulnerables ante la accion de los factores ambientales y la actividad del hombre (IGAC, 2010).

Considerando lo anterior, y para establecer el uso potencial del suelo y su relacién con el proyecto,
se procedio a revisar y comparar la informacién y reglamentacion referente a usos de los suelos,
contenida en el instrumento de ordenamiento territorial de la ciudad de Bogota, con el fin de
identificar los principales usos reglamentados especialmente para el perimetro urbano y de esta
manera poder conectar el uso potencial de los suelos entre lo establecido por la ciudad de Bogota
y los hallazgos del presente estudio; de acuerdo con lo anterior, se emple6 el mapa No 25 del POT
(Decreto 190 de 2004), en el cual se presentan los usos del suelo urbano y de expansion del
Distrito (ver Figura 5.2.1-37).

En cuanto al &rea destinada para el Patio-Taller, considerando las observaciones realizadas en
campo Yy los analisis fisicoquimicos realizados a los suelos en dicha zona, se considera que la
vocacién principal de uso de los suelos en esta &rea corresponde a una zona para conservacion y
recuperacién de los recursos naturales.
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Figura 5.2.1-37 Usos del suelo urbano y de expansion en el Area de influencia del proyecto PLMB

5.2.1.10.2 Uso actual de los suelos y su relacion con el proyecto

Exi sten numerosas acepciones que se asignan
dependen de la disciplina dentro de la cual se emplean. Asi, el termino cobertura se aplica en un
todo o en parte a algunos de los atributos de la tierra y que en cierta forma ocupan una porcién de
su superficie, por estar localizados sobre esta. El término uso se aplica al empleo que el hombre da
a los diferentes tipos de coberturas, ciclica o permanentemente, para satisfacer sus necesidades
materiales o espirituales (IGAC - CORPOICA, 2002).

Lo anterior, hace referencia a la forma como las comunidades hacen el aprovechamiento del
territorio, principalmente de las coberturas de la tierra. El uso del suelo puede evidenciarse a través
de meétodos indirectos utilizando informacion proveniente de los sensores remotos como
aerofotografias, imagenes satelitales, que sirven para determinar los tipos de coberturas de la
tierra; a partir de la informacion de coberturas, se puede inferir el tipo de uso que se esta
realizando en una determinada region.

Para el presente, el uso actual de los suelos se determina a partir de la capa de coberturas de la
tierra, escala 1:100.000 (periodo 2010-2012), cuya informacion se compilé por los institutos de
investigacion del SINA (IDEAM, SINCHI), PNN e IGAC aplicando la metodologia
Corine Land Cover adaptada para Colombia a escala 1:100.000 (IDEAM, 2014). En la
Tabla 5.2.1-75 y la Figura 5.2.1-38, se describen e ilustran los usos actuales del suelo para el area
de influencia del proyecto:
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Tabla 5.2.1-75: Uso Actual de los Suelos en el Area de estudio

4 i Uso actual ; |
Cl;)dlgo Descripcion Sulgla Area (ha) %
cobertura Grupo Subgrupo S0
Areas para la conservacion y/o
231 Pastos limpios Conservacion recuperacion de la naturaleza, 49,52 23,4
recreacion
111 Tejido urbano Asentamiento Zona Urbana ZU 162,08 | 76,6
continuo
TOTAL 211,60 100

Fuente: INGETEC, 2017.
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Figura 5.2.1-38 Uso Actual de Suelos en el Area de influencia del proyecto PLMB
Fuente: INGETEC, 2017.

5.2.1.10.3 Conflictos de uso de los suelos y su relacion con el proyecto

Los conflictos de uso de la tierra son el resultado de la discrepancia entre el uso que el hombre
hace actualmente del medio natural y aquel que deberia tener de acuerdo con la oferta ambiental.
Se originan por diversas causas entre las que sobresalen la desigualdad en la distribucion de
tierras y el manejo no planificado de la relacion uso - tierra en una determinada region. Los
conflictos del uso de la tierra se presentan cuando las tierras son utilizadas inadecuadamente ya

sea por sobreutilizacion o subutilizacién.
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En la determinacion de conflictos, se aplica el procedimiento, que se esta utilizando en el pais para
generar la informacion de conflictos de usos del territorio. Se compara espacialmente mediante el
uso de un sistema de informacion geografica (SIG) el mapa de usos actuales versus el mapa de
capacidad de uso (uso potencial). El objetivo es identificar aquellas unidades espaciales en las
cuales los usos actuales corresponden con la capacidad de uso del territorio, y en donde esto
ocurre, no hay conflictos de uso; cuando los usos actuales no corresponden con la capacidad de
uso del territorio, se presenta el conflicto de uso.

La correspondencia indica que el suelo esta siendo utilizado adecuadamente, situacion que se
define como el equilibrio y significa que el uso existente o actual en el suelo presenta exigencias
iguales a su oferta ambiental. Aquellos suelos donde corresponde la vocacion de uso con un uso
compatible, sin causar deterioro ambiental y manteniendo actividades adecuadas y concordantes
con la productividad natural de las tierras. Estos suelos se definen entonces como lugares
geograficos en los cuales existen las condiciones ambientales propicias para el desarrollo de los
usos actuales, por lo cual se recomienda evitar que entren en algun tipo de conflicto. Cuando se
presentan diferencias entre el uso actual y el potencial se dan dos escenarios:

- Subutilizacién del suelo: Hace referencia al uso actual que es menos intensivo que el uso
potencial. Cuando corresponde a un nivel inferior de intensidad de uso, si se compara con
la mayor capacidad productiva de las tierras.

- Sobreuso del suelo: Cuando las exigencias del uso actual o cobertura vegetal existente son

mayores que la oferta productiva del suelo, de acuerdo con sus caracteristicas
agroecologicas. En estas tierras se hace un aprovechamiento intenso de la base natural de
recursos, sobrepasando su capacidad natural productiva y propiciando graves riesgos de
tipo ecoldégico y social.

Lo anterior, y tal como se muestra en la Tabla 5.2.1-76, permite establecer que para el area de
influencia en la cual se ejecutara el proyecto, existe un porcentaje en conflicto por subutilizacién:

Tabla 5.2.1-76 Conflictos de uso de los Suelos en el Area de influencia del proyecto PLMB

_ . Area
Uso potencial Uso actual Areas (ha) Conflicto de Conflicto %
(POT) (Coberturas) uso (ha)
Area de actividad central 11,21
Area de actividad de comercio y servicios
Area de actividad dotacional
p ZU 157,17 74,3
Area de actividad industrial
Area de actividad residencial
Area urbana integral
Area de actividad dotacional 15,12 .
- Conflicto por
Area de actividad residencial CRE 2,18 | subutilizacién 17,96 8,5
P ) S
Area urbana integral 0,66
CRE 31,56
Otras areas 36,47 | 17,2
ZU 4,91
TOTAL 211,60 100

Fuente: INGETEC, 2017.

Se evidencia, que para el area definida para el Patio-Taller y parte del tramo las condiciones
actuales del suelo estan definidas como zonas para conservacion y recuperacion de los recursos
naturales, no obstante el areaestacl|l asi fi cada como fASuelo de Expansi -n
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relieve ligeramente plano a ligeramente inclinado, con pendientes 1 a 7 %; muy superficiales, pobre
a muy pobremente drenados, de texturas finas, reaccién fuerte a medianamente acida, saturacion
de aluminio media a baja y fertilidad moderada. Sin embargo, teniendo en cuenta lo observado en
campo, la zona se ubica sobre planicies principalmente conformadas por material de relleno
(escombros y residuos de construccién). Por otro lado, es importante tener en cuenta que las
zonas de conservacion y recuperacién pueden cambiar su delimitacién teniendo en cuenta los
manejos que se le estan dando al Rio Bogotéa, en cuanta la construccion de diques de proteccion.

Figura 5.2.1-39 Conflictos de uso de los Suelos en el Area de influencia del proyecto PLMB

Fuente: INGETEC, 2017.

5.2.1.10.4 Vulnerabilidad de los suelos a la contaminacion por las actividades del proyecto

El andlisis se orienta a evaluar la vulnerabilidad del suelo frente a situaciones de contaminacion
asociadas a combustibles, materiales residuales, derrames de sustancias toxicas, entre otros. Las
condiciones con las que se define la localizacion y profundidad de las muestras de suelo, objeto de
analisis quimicos en el laboratorio, son:

- Eleccién de sitios de monitoreo:

1. Area de influencia del proyecto

2. Uso del suelo

3. Estaciones de servicio en trazado

4. Perforaciones realizadas y piezOmetros instalados

- Eleccién de la profundidad de muestras:
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