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1 GENERALIDADES

Uno de productos esperados en el estudio, es la caracterizacion y zonificacion geotécnica de la
Linea Matriz de 78" TIBITOC-CASABLANCA. En el presente informe, se presenta la
metodologia usada y el modelo geotécnico del trazado, el cual servirA como base para la
elaboracion de los andlisis de respuesta sismica e interaccion sismica suelo tuberia.

Se presenta una caracterizaciobn geotécnica de los materiales encontrados, tanto en la
informacién de referencia consultada, como en la exploracién del subsuelo ejecutada en el
desarrollo del contrato. Adicionalmente se expresan los posibles problemas que se pueden
generar en la linea ante cargas sismicas.

El modelo geotécnico presentado esta sustentado con la informacion geotécnica recopilada y la
investigacion geotécnica efectuada para el proyecto mediante perforaciones, ensayos de campo
y laboratorio, ensayos geofisicos y conceptos geoldgicos ejecutados.

1.1 OBJETIVOS Y ALCANCES

La EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTA — E.S.P. suscribi6 con el
CONSORCIO TIBITOC 2006 el Contrato 1-02-25400-514-2006 para realizar los “Estudios y
Disefios para la Rehabilitacion de la Linea Red Matriz de 78" TIBITOC — CASABLANCA”.

El alcance detallado de la caracterizacion geotécnica (Producto 2) de acuerdo con el alcance de
los términos de referencia del contrato, incluye los siguientes subproductos, los cuales estan
contenidos en el presente documento.

¢ Informe del programa de la investigacion del subsuelo ejecutada y recopilada

¢ Informe de la investigacion del subsuelo ejecutada y recopilada

¢ Informe de la evaluacién del estado geotécnico general de la linea

e Zonificacion y caracterizacion geotécnica detallada de la Linea y el modelo geotécnico,
con planos de la zonificacion y el perfil geotécnico detallado de la linea.

Como parte de los estudios geotécnicos realizados se present6 con anterioridad a este informe
el correspondiente a la propuesta de exploracion del subsuelo (Documento RTC-IF-GT-001 v.1).
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1.2 ANTECEDENTES

En el afio 2001 se desarrollo el “Estudio para la evaluacion del estado de la red matriz de
distribucion del sistema de acueducto y formulacion de un programa estructurado para su
rehabilitacion”, elaborado por el Ingeniero Jairo René Rojas. A partir de la informacion
recopilada y de los sitios identificados, la presente consultoria complementard, para la Linea
Tibitoc — Casablanca, dicho estudio con la ejecucion de la exploracién del subsuelo, ensayos
de laboratorio y de campo a lo largo del trazado de la tuberia necesarios para minimizar la
incertidumbre en las propiedades estaticas y dindmicas y mejorar la confiabilidad de las
soluciones.

1.3 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

1.3.1 Recopilacién y analisis de Informacién

En la actividad de recopilacion y analisis de informacién geotécnica para el proyecto, se
tomaron como referencia varios estudios existentes, disponibles para la ciudad de Bogota. A
continuacion se relacionan los mas importantes.

¢ Microzonificacién Sismica de Bogota, MZSB (INGEOMINAS-UNIANDES, 1997)

e Sistema de Informacion para Prevenciéon y Atencion de Emergencias de Bogota (SIRE)

¢ Registros del sistema de informacion geotécnico SISGEO de la EAAB

¢ Modelo Geotécnico de la Sabana de Bogota (Sociedad Colombiana de Geotecnia, 2006)

e Proyecto Metro

e Estudios realizados por Empresas de Consultoria Privadas.

1.3.2 Metodologia consecucioén perfil geotécnico

La metodologia empleada consistié de los siguientes pasos:

¢ Recopilacién y revisién de planos as-built, en planta y perfil, de la linea de Red Matriz
Tibitoc—Casablanca a lo largo de su recorrido.
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Revisién de los mapas de zonificacion geotécnica, geoldgica y sismica, junto con el mapa de
isoespesores de sedimentos para la ciudad de Bogot4, teniendo en cuenta el alineamiento
de la tuberia.

Recopilacién y revision de informacioén geotécnica disponible de estudios previos realizados
por la EAAB, IDU, DPAE, INGEOMINAS vy entidades privadas, en una franja de 500m a lado
y lado del lineamiento de la tuberia de Red Matriz.

Recopilacién y montaje de orto-fotos en una franja a lo largo del trazado de la linea.

Generacion de planos en planta y perfil con la informacion geotécnica recopilada en todo el
recorrido de la Linea Tibitoc-Casablanca.

Planteamiento de la propuesta de exploracion del subsuelo con base en la informacion
geotécnica recopilada, sectores criticos y sectores con informacién geotécnica insuficiente
para dar cumplimiento con el alcance del estudio.

Visitas de campo para el reconocimiento del recorrido de la tuberia y refinamiento de la
propuesta preliminar de exploracion del subsuelo.

Seleccion de muestras para ensayos de caracterizacion estatica y dinamica.

Elaboracion de modelo geotécnico preliminar basado en la exploracion realizada y en la
recopilacién de informacion.

Caracterizacion de los materiales presentes en el modelo geotécnico.

Zonificacion geotécnica del trazado de la linea.

1.3.3 Caracterizacion geotécnica estatica y dinamica

Se elabord un plan de ensayos de campo y laboratorio que estuvo orientado principalmente
hacia los siguientes objetivos generales:

1.

Caracterizacion geotécnica general del corredor por donde pasa la tuberia Red Matriz
Tibitoc-Casablanca.

Caracterizacion geotécnica estatica de la estratigrafia encontrada a lo largo del trazado de
la tuberia en las actividades de exploracién del subsuelo,

Caracterizacion dinamica de los depdsitos de suelos mas representativos
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Con base en la informacién geotécnica (estética y dinamica) recopilada, se establecieron, en
principio, 5 modelos bidimensionales del subsuelo cada uno aproximadamente de 10.5 km de
longitud a lo largo del eje de la tuberia del orden de 53.2 km. Estos modelos permitieron
plasmar la secuencia estratigrafica y las propiedades geomecénicas estéticas y dindmicas,
representativas de cada material para acometer posteriormente el analisis dinamico,
habiéndose redefinido 16 secciones de analisis de respuesta bidimensional, al tener en cuenta
los cambios de estratigrafia implicitos y de rigidez de los materiales, el efecto de los cambios
topograficos y de direccion de la tuberia entre tramos, y las limitaciones del nimero de nudos
de las secciones de andlisis.

1.3.4 Definicién del perfil geotécnico

Siguiendo la metodologia anteriormente descrita en el numeral 1.3.2, se establecid la
localizacién de las perforaciones a ejecutarse para el desarrollo del presente estudio. Asi
mismo, se definieron los sitios de ejecucién de los ensayos geofisicos consistentes en lineas de
refraccion sismica, sondeos eléctricos verticales y down-hole, bajo el criterio de optimizacion de
las cantidades de ensayos y perforacion establecidas en los términos de referencia del contrato.

Con base en los resultados obtenidos del programa de exploracién y la informacion recopilada,
se conform6 un modelo geotécnico, a lo largo del trazado, que puede ser empleado para
realizar las modelaciones numéricas, tanto bidimensionales como tridimensionales, orientadas a
establecer la respuesta dinamica del corredor de la tuberia y la interaccién sismica de la misma
con el suelo circundante
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2 RECOPILACION DE INFORMACION

Con el fin de optimizar los recursos disponibles en cuanto a informaciéon geotécnica y
bibliogréfica, se realizé la siguiente recopilacién de informacién:

2.1 REVISION DEL MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Con el fin de definir el modelo geotécnico preliminar y plantear el programa de exploracién del
subsuelo, se efectué una recopilacion y revision de informacién geotécnica disponible de
estudios previos realizados por la EAAB, IDU, DPAE, INGEOMINAS vy entidades privadas, en
una franja de 500m a lado y lado del alineamiento de la tuberia de Red Matriz. Los registros de
perforacion y resumen de la caracterizacién geotécnica encontrada de los sondeos usados
como informacion de referencia para conformar el modelo geotécnico, son presentados en el
ANEXO 1.

A continuacion se relacionan los estudios recopilados, con la informacion encontrada:

211 Estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota, MZSB, (Ingeominas Y
Universidad de los Andes, 1997)

Dentro de la informaciéon disponible en los subproyectos del estudio de MZSB se empled la
siguiente: ubicacion del proyecto dentro de las zonas de respuesta sismica de la ciudad,
profundidad de la roca dentro del mapa de espesor de sedimentos y secuencia estratigrafica del
subsuelo en diferentes sectores de la ciudad (con base en la informacién suministrada por trece
(13) diferentes perforaciones entre 20m y 180m de profundidad). Se debe resaltar que los
primeros 17Km del trazado no se encuentran dentro del mapa, por encontrarse fuera de los
limites de la ciudad, y por tal razén se propuso una cantidad considerable de sondeos y
ensayos geofisicos en este sector.

2.1.1.1 Registros de perforacion

Dentro del desarrollo del estudio de MZSB para la ciudad se realizaron treinta y ocho (38)
sondeos a diferentes profundidades en varios puntos de Bogota, trece (13) de los cuales fueron
utilizados, de acuerdo con su cercania a los tramos en evaluacion de la linea Tibitoc-
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Casablanca, para definir el modelo geotécnico preliminar. Estos trece sondeos tienen
profundidades entre 20m y 180m y corresponden a las siguientes perforaciones: N1, N2, N4,
N9, N9A, N19, N21, N22, N24, N27, N28, N29 y N48.

2.1.1.2 Profundidad del basamento rocoso

Segun el Mapa de espesor de sedimentos tomada del estudio de MZSB, se construy6 la
geometria del basamento rocoso para cada uno de los sectores en analisis, alcanzando en
algunos tramos profundidades hasta de 250 metros.

2.1.2 Registros del sistema de informacién geotécnico SISGEO de la EAAB

Esta informacion consiste en perforaciones con profundidades variables entre 10m y 50m, las
cuales incluyen descripcién geotécnica y eventualmente propiedades mecanicas estaticas y
dinamicas.

¢ Informacion recopilada de los sitios identificados en el “Estudio para la evaluacion del estado
de la red matriz de distribucion del sistema de acueducto y formulacién de un programa
estructurado para su rehabilitacion” elaborado por el Consultor Jairo René Rojas en el afio
2001 para la linea Tibitoc-Casablanca

¢ Informacion del sistema de informacion geotécnico SISGEO de la EAAB, la cual consiste en
173 perforaciones con profundidades variables entre 1.5m y 50m, a lo largo del trazado de la
tuberia, realizadas por varios consultores entre los afios 1983 y 2003.

2.1.3 Modelo Geotécnico de la Sabana de Bogota (Sociedad Colombiana de Geotecnia,
2006)

Modelo geotécnico de la Sabana de Bogota, realizado por la Sociedad Colombiana de
Geotecnia en el afio 2006. De este estudio se extrajo la informacién correspondiente a los
registros de perforaciones cercanos al trazado de andlisis, del cual se tomaron 38 perforaciones
con profundidades variables entre 20m y 130m. En estos registros se pudo obtener informacién
de la caracterizacion de los suelos con propiedades indice y complementada en muchos casos
con caracterizacion dinamica por medio de mediciones de velocidades de onda de corte
realizadas en ensayos Down Hole.
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2.1.4 Proyecto Metro

Se tom6 la informacion de siete (7) perforaciones con una profundidad mayor a 50m, de donde
se obtuvieron caracterizaciones para la elaboracion del modelo geotécnico de la Seccion
ubicada en la calle 68 con Avenida Boyaca y en la Avenida Primero de Mayo con Avenida
Boyaca.

2.1.5 Estudios realizados por Empresas de Consultoria Privadas

Entre ellos se pueden citar los siguientes:

e Estudio de suelos, diagnostico geotécnico y recomendaciones para la Tuberia Tibitoc en 15
sectores, entre las abscisas K24+430 y K2+900, realizado por la firma LFO Ltda. en el afio
2005, del cual se tomaron 36 perforaciones entre 7.3my 20.6m.

e Estudios y disefios para la troncal de la Avenida Boyaca realizado por el Consorcio La
Vialidad Ltda y Civiltec Ltda. en el afio1999, el cual aport6 51 perforaciones entre 6m y 31m,
entre la Autopista Sur y la Avenida Suba con Avenida Boyaca.

o Estudios y disefos estructurales de la avenida ferrocarril del sur realizado por Tecnoconsulta
Ltda. en el afio 1999. con informacién de 3 perforaciones entre 15m y 30m, localizadas sobre
la Avenida Ferrocarril a la altura del Rio Tunjuelo.

e Estudio de la adecuacion vial del ferrocarril del sur, interseccion por la Avenida Boyaca,
realizado por Tecnoconsulta Ltda. en el afio 2000, de donde se tomaron 2 perforaciones
entre 10m y 25m, localizadas en la interseccion de la Avenida el Ferrocarril con Avenida
Boyaca.

e Estudios y disefios para la regulacién vial y adecuacion de la calle 80 al sistema Troncal,
realizado por el Consorcio Restrepo y Uribe Ltda. y Sesac Ltda, en el afio 1997, con 2
perforaciones de 45m de profundidad en el puente de la calle 80 con avenida Boyaca.

e Estudio de suelos y cimentaciones para el puente de la calle 153 con autopista norte, union
temporal Constructora INECON-TE Ltda y Estudios Técnicos S.A., 1999, con 4 sondeos
entre 20 y 40m.

e Estudio de instrumentacion de puentes vehiculares dentro del SAP — IDU para Bogota fase |,

sector sobre la Autopista Norte, entre calles 170 y 127 (CIF — Ingenieria y Georiesgos IGR,
2002).
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Estudio de respuesta dinamica del subsuelo para el puente de la Avenida Suba con Avenida
Boyac4, realizado por el Consorcio Alianza Suba Tramo 2 e Ingenieria y Georiesgos IGR, en
el afio 2003, del cual se tomaron 8 perforaciones con informacién de ensayos Down Hole.

Estudio de suelos para la construccion del Intercambiador La Caro, realizado por Areas Ltda
en Marzo de 1995, del cual se tomaron 6 sondeos con profundidades variables entre 3m y
27my 6 barrenos con 8m de profundidad méaxima.

Estudio de suelos para la construccion del Intercambiador Los Clubes, realizado por Areas
Ltda en Mayo de 1995, del cual se tomaron 2 sondeos con profundidades variables entre
38my 45m, y 4 barrenos con 8m de profundidad méxima.

Estudio de suelos para la construccion del Intercambiador Sindamanoy, realizado por Areas
Ltda en Mayo de 1995, del cual se tomaron 2 sondeos con profundidades variables entre
42my 45m, y 3 barrenos con 8.2m de profundidad méxima.

Estudio de suelos para la construccion del Puente Peatonal, realizado por Civilia y Areas

Ltda en Noviembre de 2006, del cual se tomaron 2 sondeos con profundidades de 30m y 7
barrenos con 7m de profundidad maxima.
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3 METODOLOGIA PARA LA CONSECUCION DEL PERFIL GEOTECNICO

3.1 EXPLORACION GEOTECNICA

De acuerdo con la recopilacién, revision y andlisis de informacién, después de implementada la
metodologia presentada en el numeral 1.3.2 de este informe, en la Tabla 1 se muestra el
programa detallado de investigacion geotécnica para la Linea Red Matriz Tibitoc-Casablanca,
en la cual se describe la localizacion, tipo de investigacién de campo realizada y justificacion de
cada uno de los diferentes puntos evaluados a lo largo del trazado de estudio, cuya cantidad y
profundidad estan acordes con los términos de referencia. Los registros de perforacion
realizados para el proyecto, se presentan en el ANEXO 2.

Adicionalmente, en la Tabla 2, se presenta la ubicacién (abscisa, cota) y profundidad de cada
una de las perforaciones mecénicas realizadas para la investigacion geotécnica. En los planos
presentados en el ANEXO 3, en donde se detalla la localizacion en planta y perfil de la
informacidn geotécnica recopilada y generada directamente para el proyecto.

En términos generales, se busco optimizar las cantidades de ensayos geofisicos y
perforaciones disponibles para completar la informacién geotécnica en tramos con baja
densidad de datos o deficiencia de ensayos, asi como en sitios criticos del trazado, con
sectores de geometrias complejas y zonas con estratos arenosos potencialmente licuables.

Para la localizacién de perforaciones profundas (>20m), se tomaron en cuenta los siguientes
aspectos:

1. Sector Norte: (K-1+100 — K 4+500). No existia informacion disponible por lo cual se realiz6
una priorizacion en esta zona.

2. Sector Norte: (K4+500 - K36+000): Se recopilé una buena cantidad de informacion de
estudios de efectos locales para edificaciones y puentes.

3. Sector Avenida Boyaca (K36+000 - K50+600): Se propusieron varios sitios de exploracién
por ausencia de informacion disponible.

4. Sector Sur (K50+600 - K52+200): El trazado de la tuberia en su dltimos 2 km esta muy
cercano a la linea Silencio - Casablanca que actualmente es objeto de un estudio similar por
parte de la firma HMV Ingenieros, por lo cual se asumié que se contara con la informacion
que resulte de la exploracion programada en dicho proyecto.
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Tabla 1 Programa de investigacion geotécnica

No. Sitio Justificacion
1[Valvula V1. K0-900 Caracterizacion del cerro de donde arranca el trazado
2|Valvulas V3-V9. K0-900 Caracterizacion del cerro de donde arranca el trazado
3/0+000 Para establecimiento del modelo geotécnico.
4|K4+900 Para establecimiento del modelo geotécnico.
£ 5[K5+400 Para establecimiento del modelo geotécnico.
- En la zona el tubo aparece un revestimiento para el tubo.
§ 6|K7+700 Caracterizaciéon para la modelacién numérica.
H 7|K9+200 Para establecimiento del modelo geotécnico.
"g 8|K12+300 Para establecimiento del modelo geotécnico.
= 9|K16+700 Para establecimiento del modelo geotécnico.
v 10|K18+500 Para establecimiento del modelo geotécnico.
& 11|K18+900 Para establecimiento del modelo geotécnico.
12|K32+000 Para establecimiento del modelo geotécnico.
13|K32+900 Para establecimiento del modelo geotécnico.
14|K46+800 Para establecimiento del modelo geotécnico.
15|K48+300 Para establecimiento del modelo geotécnico.
En el depdsito que se encuentra bajando
1|el cerro de Tibitoc. KO+100 Caracterizacion del cerro de donde arranca el trazado
En el depdsito donde se encuentra la Caracterizacion dinamica del sitio de interconexion para
2|interconexion V7. K0+200 modelacién numérica.
En el predio de la Sra. Cecilia Lozano. El trazado de la tuberia va paralelo a un cerro. Efectos locales por
3|Aprox K0+500 topografia.
En el predio de la Sra. Cecilia Lozano. El trazado de la tuberia va paralelo a un cerro. Efectos locales por
4|K1+000 topografia.
5|K1+500 Para establecimiento del modelo geotécnico.
Posibles arenas licuables. La tuberia pasa en sifén por el antiguo
Rio Teusaca. Existe una lamina de aprox 7m de agua por encima
6|K2+650 del tubo.
7|K4+000 Para establecimiento del modelo geotécnico.
8|K6+500 Para establecimiento del modelo geotécnico.
E 9[K8+200 Para establecimiento del modelo geotécnico.
z 10{K8+700 Para establecimiento del modelo geotécnico.
b 11|K10+800 Para establecimiento del modelo geotécnico.
‘c 12|K12+800 Para establecimiento del modelo geotécnico.
'g 13|K14+800 Para establecimiento del modelo geotécnico.
= 14|K16+200 Para establecimiento del modelo geotécnico.
Lo 15|K17+300 La tuberia cambia su alineamiento en planta.
& 16|/K18+100 La tuberia cambia su alineamiento en planta.
Para establecimiento del modelo geotécnico. Posible presencia de
17{K21+000 turbas.
18|K23+500 Para establecimiento del modelo geotécnico.
19|K25+200 Para establecimiento del modelo geotécnico.
20|K26+600 Para establecimiento del modelo geotécnico.
21|K29+900 La tuberia cambia su alineamiento 90° en planta.
22|K30+400 Puede marcar una transicion por la cercania al Canal Cordoba
23|K36+500 Para establecimiento del modelo geotécnico.
24|K37+400 Para establecimiento del modelo geotécnico.
25|K39+000 Para establecimiento del modelo geotécnico.
26|K42+000 Para establecimiento del modelo geotécnico.
27|K43+300 Para establecimiento del modelo geotécnico.
28|K46+000 Para establecimiento del modelo geotécnico.
29|K47+400 Para establecimiento del modelo geotécnico.
30|K51+100 Para establecimiento del modelo geotécnico.
1|K3+200 Caracterizacion dindmica para modelacién numérica
2|K6+000 Caracterizacion dindmica para modelacién numérica
Puede marcar una transicion entre la zona de humedales y los
g 3|K15+500 suelos del norte
© Caracterizacion dinamica para modelacién numérica. Posibles
E 4|K22+800 depdsitos licuables por presencia del Canal Torca
s 5|K28+300 Caracterizacion dindmica para modelacién numérica
'qg; Posibles arenas licuables. La tuberia pasa por el antiguo Canal
s 6[/K30+900 Cordoba.
£ La tuberia pasa por una zona de humedales. Caracterizacion
& 7|K34+100 dindmica para la modelacién numérica.
8|K36+100 Caracterizacién dindmica para modelacién numérica
9|K41+600 La tuberia pasa por el Canal San Francisco
10[|K42+800 La tuberia pasa por el Rio Fucha
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Tabla 1 Programa de investigacion geotécnica (Continuacion)

No. Sitio Justificacion
» Posibles arenas licuables. La tuberia pasa en sifén por el antiguo
_ﬁ Rio Teusacd. Existe una l&mina de aprox 7m de agua por encima
5 5 g 1]|Cruce Rio Teusacé. K2+50 del tubo.
o9 ° Posible depdsitos de arenas licuables. La tuberia sale a la
= 2|Cruce Canal Salitre. K35+500 superficie.
S3-20. En el predio de la Sra. Cecilia Lozano. |Caracterizaciéon dindmica del cerro de donde arranca el trazado.
1|Aprox K0+500 Efectos topograficos por ser zona de piedemonte
S4-20.En el predio de la Sra. Cecilia Lozano. |El trazado de la tuberia va paralelo a un cerro. Efectos locales por
2]|Aprox K1+000 topografia.
3|S1-30m. K3+200 Caracterizacion dindmica para modelacién numérica
El trazado pasa por debajo de un puente vehicular. Caracterizacion
4|S2-30m. K6+000 dindmica para modelacién numérica
Para poder realizar la agrupacion de los depdsitos por velocidades
5[S9-20m. K8+700 de onda de corte.
Puede marcar una transicién entre la zona de humedales y los
suelos del norte. Caracterizacién dindmica para modelacién
6/S3-30m. K15+500 numérica.
7]S4-30m.K22+800 Caracterizacion dindmica para modelacion numérica
La tuberia pasa por una zona de humedales. Caracterizacion
8]S5-30m. K28+300 dindmica para la modelacién numérica.
% La tuberia pasa por una zona de humedales. Caracterizacion
3=: 9|S6-30m. K30+900 dindmica para la modelacién numérica.
H
3 10|S7-30m. K34+100 Posibles arenas licuables. La tuberia pasa por el Rio Juan Amarillo
11]|S8-30m. K36+100 La tuberia pasa por el Canal San Francisco.
12|S9-30m. K41+600 Posibles arenas licuables. La tuberia pasa por el Rio Fucha
13|S10-30m. K42+800 La tuberia pasa por el Rio Fucha
14]|S10-20m. K10+800 Caracterizacion dindmica para modelacién numérica
15|S11-20m. K12+800 Caracterizacion dindmica para modelacién numérica
16]/S13-20m. K14+800 Caracterizacion dindmica para modelacién numérica
17]S15-20m. K17+300 Caracterizacion dindmica para modelaciéon numérica
18|S17-20m. K21+000 Caracterizacion dindmica para modelaciéon numérica
Posibles arenas licuables. La tuberia pasa en sifén por el antiguo
Rio Teusaca. Existe una lamina de aprox 7m de agua por encima
19|Cruce Rio Teusaca. K2+50 del tubo. Caracterizacién dinamica para modelacién numérica.
Posible depdsitos de arenas licuables. La tuberia sale a la
superficie. Caracterizacion dindmica de la zona para modelacién
20|Cruce Canal Salitre. K35+500 numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
1|K0-370 - K0-480 paralelo al eje del tubo caracterizacion dinamica para modelacién numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
2|K0-20 - K0-130  perpendicular al eje tubo  |caracterizacion dindmica para modelacién numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
3|K0+380 perpendicular al eje tubo _|caracterizacién dindmica para modelacién numérica
Determinaci6n de la profunidad del basamento rocoso y
4|K1+900 perpendicular al eje tubo _|caracterizacion dindmica para modelacién numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
5|K4+400 - K4+500 inclinado al eje tubo caracterizacion dinamica para modelacién numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
§ 6]K6+500 - K6+600 paralelo al eje del tubo caracterizacion dindmica para modelacién numérica
E Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
% 7|K8+100 - K8+200 paralelo al eje del tubo caracterizacién dindmica para modelacién numérica
® Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
3 8|K9+450 - K9+550 paralelo al eje del tubo caracterizacion dinamica para modelacién numérica
E Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
9|K10+800 - K10+900 paralelo al eje tubo _[caracterizacién dinamica para modelacién numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
10|K14+450 - K14+550 paralelo al eje tubo  |caracterizacién dindmica para modelaciéon numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
11|K16+115 - K16+225 paralelo al eje tubo |caracterizacién dindmica para modelaciéon numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
12|K18+050 perpendicular al eje tubo |caracterizacién dindmica para modelacién numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
13|K32+700 - K32+810 inclinado al eje tubo caracterizacion dinamica para modelacién numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
14]|K33+600 - K33+700 paralelo al eje tubo caracterizacién dindmica para modelacién numérica
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Tabla 1 Programa de investigacion geotécnica (Continuacion)

No. Sitio Justificacion
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
1|K1+150 caracterizacion dindmica para modelacién numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
2 2[K2+850 caracterizacion dinamica para modelacién numérica
§ Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
£ 3|K7+850 caracterizacion dindmica para modelacién numérica
2 Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
2 4|K10+250 caracterizacion dindmica para modelacién numérica
g Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
fg 5|K13+950 caracterizacion dindmica para modelacién numérica
] Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
3 6|K19+500 caracterizacién dindmica para modelacién numérica
] Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
2 7|K31+700 caracterizacion dindmica para modelacién numérica
3 Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
8|K35+000 caracterizacion dindmica para modelacién numérica
Determinacion de la profunidad del basamento rocoso y
9|K51+500 caracterizacion dindmica para modelacién numérica
Tabla 2 Perforaciones realizadas
SONDEO | ABSCISA '?_I‘:)"I": Prof.(m) | CONS SONDEO | ABSCISA '?_I‘:)"IV: Prof.(m) | CONS
S-4 K0+200 16 1 S-29 K18+100 20 29
S-5A K0+500 DH 20 2 S-30 K18+900 10 30
S-5N K0+650 30 3 S-31 K21+000 DH 20 31
S-7 K1+000 20 4 S-32 K22+800 DH 30 32
S-7A K1+500 DH 20 5 S-33 K23+500 20 33
S-8 K2+050 DH 50 6 S-34 K25+200 20 34
S-9 K2+650 20 7 S-35 K26+600 20 35
S-9.1 K3+200 DH 30 8 S-36 K28+300 DH 30 36
S-10 K3+500 10 9 S-37 K29+900 20 37
S-10A K4+000 20 10 S-38 K30+400 20 38
S-12 K5+000 10 11 S-39 K30+900 DH 30 39
S-13 K5+400 10 12 S-40 K32+000 10 40
S-13N K6+000 20 13 S-41 K32+900 10 41
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SONDEO | ABSCISA | oW | Prof(m) | CONS SONDEO | ABSCISA | 0% | Prof(m) | CONS
S-14 K6+200 DH 30 14 S-42 K34+100 DH 30 42
S-15 K6+500 18.5 15 S-42N K35+400 10 43
S-16 K7+700 10 16 S-43 K35+500 DH 50 44
S-16A K8+300 20 17 S-44 K36+100 DH 30 45
S-17 K8+700 DH 20 18 S-45 K36+500 20 46
S-17A K9+500 10 19 S-46 K37+400 20 47
S-18 K10+800 DH 20 20 S-47 K39+000 20 48
S-19 K12+300 10 21 S-48 K41+600 DH 30 49
S-20 K12+800 DH 12 22 S-49 K42+000 20 50
S-23 K14+300 10 23 S-50 K42+800 DH 30 51
S-24 K14+800 DH 20 24 S-51 K43+300 20 52
S-25 K15+500 DH 30 25 S-52 K46+000 20 53
S-26 K16+200 20 26 S-53 K46+800 20 54
S-27 K16+700 10 27 S-54 K47+400 20 55
S-28 K17+300 DH 20 28 S-56 K51+100 20 56
TOTAL | 1156.5 m

3.2 EXPLORACION GEOLOGICA Y GEOFISICA

A partir del andlisis geoldgico y geomorfologico realizado a lo largo del trazado de la linea
(véase ANEXO 4), se observa que parte del alineamiento de la tuberia trascurre por un sector
de pendientes fuertes conformado por rocas sedimentarias de edad Cretacea y Terciaria, el
Grupo Guadalupe y Formacion Guaduas, y otra parte de la tuberia esta alineada sobre un
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relieve plano conformado por rellenos de arenas, gravas y arcillas con turbas pertenecientes a
la Formacién Sabana con depdsitos que oscilan desde los 15m hasta los 250 m.

La tuberia en gran parte esta fundada sobre los depdsitos de la Formacion Sabana, pero en
sectores como las vecindades al tanque Alto de Tibitoc, las cercanias a Hatogrande, la zona
K7+100 a K8+000 y el sector de Almaviva y La Caro la tuberia estd fundada en roca o en
depdsitos de poco espesor.

Las zonas cercanas al piedemonte de los cerros de Tibitoc y vecindades a Hatogrande, asi
como las cercanias a Almaviva y La Caro, los rellenos de la Sabana no encuentran mayor
potencia, estando hasta profundidades que oscilan entre 15 y hasta los 90 m de profundidad.

Debido a las incertidumbres asociadas con la determinacién de la profundidad del basamento
rocoso en los primeros kildbmetros del trazado, y teniendo en cuenta la altisima influencia que
presenta este parametro como elemento de entrada en las modelaciones, fue necesario recurrir
a herramientas tales como conceptos de geologia y ensayos geofisicos para su determinacion.
Véase Tabla 1. Se realizo un total de veinte (20) ensayos down-hole (véase registros ensayos
de campo en el ANEXO 5), catorce (14) lineas de refraccién sismica de la cuales se realizaron
cuatro (4) en direccion perpendicular al eje de la tuberia (véase registros ensayos de campo en
el ANEXO 6) y nueve (9) sondeos eléctricos verticales a partir de la mayoria de los cuales fue
posible definir la profundidad del basamento rocoso o la presencia de un material residual
(véase registros ensayos de campo en el ANEXO 7), indicado por la obtencion de una alta
impedancia o contraste de las velocidades de onda de corte registradas en cada uno de los
perfiles investigados.

El informe de prospeccion sismica con la interpretacién de los ensayos geofisicos (downhole,
linea de refraccion sismica y sondeo eléctrico vertical) realizados, el detalle de los equipos,
recursos y metodologia usada, se presenta en el ANEXO 8.
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4 CARACTERIZACION GEOTECNICA ESTATICA Y DINAMICA

41 PROGRAMA DE ENSAYOS DE LABORATORIO

El plan de ensayos de campo Yy laboratorio estuvo orientado principalmente hacia los siguientes

objetivos generales:

1. Caracterizacién geotécnica general: del corredor por donde pasa la tuberia Red Matriz

Tibitoc-Casablanca, la cual se basa principalmente, de acuerdo con el tipo de suelo
encontrado, en ensayos de laboratorio de clasificaciéon de suelos como contenido de
humedad, indice de plasticidad, granulometria, lavado sobre tamiz No.200, contenido de
materia organica y peso unitario. Esta actividad sirvi6 como insumo principal para definir
el modelo geotécnico general y los analisis geotécnicos estaticos y dindmicos de la
tuberia.

Caracterizacion geotécnica estatica de la estratigrafia encontrada a lo largo del trazado
de la tuberia en las actividades de exploracion del subsuelo, la cual esta encaminada a
determinar las propiedades mecénicas estaticas y comportamiento esfuerzo-
deformacién del modelo geotécnico de andlisis, mediante la ejecucion de ensayos de
campo como veleta de corte (VT) y penetracion estandar (SPT), y ensayos de
laboratorio de compresion inconfinada. Esta actividad sera de utilidad para el andlisis de
estabilidad estatica y disefios geotécnicos de la tuberia ante cargas y condiciones
externas sobre su trazado, o de requerirse obras de estabilizacion para tramos de la
linea; Asi mismo, servira como complemento del modelo de analisis estatico y dinamico,
teniendo en cuenta que todos los programas numéricos a implementar requieren de
pardmetros geotécnicos especificos.

Caracterizacién dinamica de los depdsitos de suelos mas representativos, consistentes
en ensayos de laboratorio como triaxial ciclico y bender element (velocidad de onda de
corte en laboratorio), y ensayos de campo como dow-nhole y lineas de refraccion
sismica. Esta actividad esti orientada a determinar el comportamiento dindmico del
subsuelo ante la accion de cargas sismicas, para posteriormente realizar la modelacion
numérica de respuesta sismica local e interaccion dindmica suelo-tuberia.

Para cumplir con los objetivos establecidos de los numerales 1 a 3 se siguid la siguiente
metodologia general de muestreo y ensayos de campo y laboratorio:
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Se realizaron toma de muestras de suelo alteradas (barreno o cuchara partida) o
inalteradas (bloque o tubo Shelby), maximo cada 2.0m de avance de la perforacion o
cuando exista un cambio de estrato. Las muestras inalteradas en tubo Shelby se
tomaron con una frecuencia no superior a 4.0m de avance del sondeo, siempre y
cuando las condiciones geotécnicas lo permitieron (Nsx<8); sin embargo, para
profundidades superiores a 20m, el muestreo inalterado se programé para cada 5.0m de
avance de la perforacion.

Durante las actividades de exploracion del subsuelo se realizaron ensayos de campo de
veleta de corte (VT) y penetracion estandar (SPT), minimo cada 2.0m de avance de la
perforacion o cuando exista un cambio de estrato. Los ensayos de veleta de corte y
penetrémetro de bolsillo se realizaron preferencialmente en los estratos de arcillas,
turbas y limos de consistencia blanda a media. El ensayo de penetracion estandar se
ejecuto principalmente en estratos de rellenos heterogéneos, arenas y gravas, asi como
en arcillas y limos de consistencia muy firme a dura (Ngp>15).

En la etapa de ensayos de laboratorio, se programaron ensayos de clasificacion de
suelos por lo menos para el 50% de las muestras alteradas e inalteradas obtenidas de la
exploracién del subsuelo, con el fin de realizar la caracterizacion geotécnica general del
corredor por donde pasa la tuberia Red Matriz Tibitoc-Casablanca.

Los ensayos de laboratorio especificos para las actividades de caracterizacion geotécnica
estética y dinamica, se programaron a medida que se presentd un avance en la definicion del

modelo geotécnico.

El programa de ensayos de laboratorio y los correspondientes resultados de laboratorio
obtenidos sobre las muestras de suelos de los sondeos del proyecto, siguiendo las anteriores
premisas, se presenta en la Tabla 3.

Adicionalmente, en la Tabla 4, se presenta la ubicacion de la muestra, profundidad, presion de
camara y tipo de ensayo dinamico de laboratorio efectuado.
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Tabla 3 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio estaticos

. %PASA % PASA Peso unit.
SONDEO MUESTRA | Profundidad del Humedad = o o o qu CLASIF.

ID No. ABSCISA No. estrato (m) TAM|4Z No. TAI\gl(ﬁ)NO. natural (wn) ?gl:;zz:ﬂ:;; L.L. % L.P.% I.P. % (kglcm2) usc
M-2 3.00-3.50 } 76.3 35.90 27.00 | 14.60 | 12.40 - cL
M4 | 6.00-650 ; - 152.00 109.50 | 31.00 | 78.50 - CH

1] S-04 | KO+200
M-7 | 10.50 - 11.00 ; - 251.40 387.40 | 147.70 | 239.70| - | MH-OH
M9 | 15.50 - 16.00 - 229 23.70 29.40 | 19.40 | 10.00 - sc
M1 | 050-1,00 ; - 356 712 | 275 | 436 | o083 CH
M3 | 3,00-350 ; - 301 645 | 191 | 454 | 1.20 CH

2 | s-05A | KO+500 | M-7 | 9,80-10,30 ; - 151.2 185.0 | 895 | 954 | 0.39 '\gL
M9 | 13.20-13.70 ; - 18.2 ; - - - SM
M-12 | 19.10 - 19.60 ; 97.8 27.0 524 | 175 | 349 - CH
M1 | 050-1,00 ; - 247 578 | 213 | 365 | 1.74 CH
M3 | 3,00-350 - - 32.0 555 | 208 | 347 | 055 CH
M5 | 640-690 ; - 172.2 2521 | 113.3 | 138.9 . '\’(')'74
M7 | 9.80-10.40 ; - 402 177 | 565 | 239 | 326 - CH

3| S-05N | KO+650 | M-9 | 13.30 - 13.80 - 972 36.8 185 | 484 | 223 | 261 - cL
M-11 | 16.70 - 17.20 } 85.8 313 190 | 280 | 194 | 86 - cL
M-13 | 20.10 - 20.60 ; 395 103.6 141 | 1154 | 493 | 66.1 - Moﬁ
M-15 | 23.50-24.00 | 59.0 18.6 23.9 - - - - GM
M-17 | 2850-28.70 | 875 454 18.2 425 | 195 | 230 - sc
M1 | 1.20-1.70 - - 19.40 56.60 | 20.80 | 35.80 - CH
M3 | 3.60-4.10 - 932 47.90 4080 | 16.70 | 24.10 - cL
M5 | 4.60-4.90 - - 148.90 256.50 | 101.00 | 15550 | - | MH-OH

4| s-07 | K1+000
M7 | 9.80-10.30 ; - 161.10 207.90 | 78.00 | 129.90| - | MH-OH
M-8 | 12.40-12.90 ; - 56.00 67.40 | 20.70 | 46.70 - CH
M-11 | 18.00 - 18.50 - - 216.10 285.50 | 100.80 | 184.70| - | MH-OH
M2 | 300-350 - - 345 345 | 640 | 216 | 082 CH
M-6 | 9.80-10,30 - - 18.7 363 | 201 | 162 - cL

5 |s-o7a | Kies00 | M-8 | 12.80-13.30 ; - 182.7 120 | 3243 | 169.2 | 1731 - 'VC')'L
M-10 | 16.20 - 16.70 - - 39.8 176 | 626 | 256 | 37.0 - CH
M-12 | 19.20 - 20.00 ; - 91.9 138 | 2125 | 150.7 | 618 - '\’(')'74

6| S-08 | K2+050 | M-1 | 1,00- 1,50 - 86.8 16.1 205 | 538 | 238 | 297 - CH
M2 | 300-350 ; 92.9 21.0 184 | 358 | 188 | 170 - cL
M4 | 830-870 ; - 197.0 104 | 3534 | 2683 | 851 - '\gL
M-6 | 13,90 - 14,40 ; - 61.4 115 | 614 | 863 | 502 - '\ga
M-8 1900-1950 = = 2304 389 5 182 7 206 .3 = MH -
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Tabla 3 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio estaticos

D | SONDEO | apscisa | MUESTRA | Profinddadel | iz, | Tamzno. | Fumedad P(.;m; Lo | Lp | 1R | g 04| CLASF
OH
M9 | 2200-22,70 | - 95.9 33.4 174 | 568 | 258 | 310 - CH
M-10 | 24,7-252 - - 50.0 167 | 67.7 | 286 | 39.1 - CH
M-12 | 33,40-3390 | - 49.0 19.2 172 | 83 | 89 - sC
M-13 | 359-364 | 386 | 314 20.3 282 | 16.6 | 116 - cL
M-14 | 38,60-39,00 | - 92,6 45.3 179 | 226 | 131 | 95 - cL
M-16 | 4350-44,00 | 886 | 262 18.6 26.0 | 144 | 116 - sC
M-17 | 4650-47,00 | 861 | 314 15.7 455 | 208 | 247 - sC
M1 | 1.20-1.70 - - 18.30 7160 | 24.70 | 46.90 | - CH
M3 | 4.00-4.50 - - 26.50 64.00 | 2020 | 4380 | - CH
7| s-09 | k2+650 | M-5 | 8.00-850 ; - 19.80 250.30 | 110.60 | 139.70| - | MH-OH
M7 | 1230-1280 | - - 116.90 273.00 | 124.90 | 148.10| - | MH-OH
MO |17.80-1830 | - 92.9 27.00 35.20 | 26.40 | 8.80 - cL
M1 | 050-1.00 - - 248 562 | 233 | 329 - CH
M2 | 3,00-350 - - 28.7 685 | 212 | 47.3 - CcH
M-4 | 6.00-6.50 ; 75.0 19.8 68.3 | 383 | 30.0 - '\2;‘4
M7 | 11.90-1240 | - 845 317 18 | 229 | 168 | 6.1 - cL
e S-109- K3+200 | M.9 | 14.90-15.40 = = 229.9 121 | 2195 | 1431 | 76.4 . l\g):
M-11 | 18.30-18.80 | - 96.8 34.9 175 | 454 | 254 | 200 - cL
M-13 | 21.80-22.30 | - 575 28.8 256 | 150 | 10.6 - cL
M-14 | 24.30-24.80 | - 79.6 51.1 167 | 634 | 278 | 356 - CH
M-16 | 27.7-282 - 778 21.7 200 | 311 | 154 | 157 - cL
M1 | 0.80-1.30 - 93.3 23.70 67.40 | 22.70 | 4470 | - CH
9| s-10 | k3+500 | M4 5.9 - 6.40 } 83.1 21.80 24.00 | 14.90 | 9.10 - cL
M6 | 9.50-10.00 - - 65.60 12480 | 4710 | 77.70 | - CcH
M1 | 0.90-1.40 - 79.7 17.7 17.7 | 518 | 200 - CH
M3 | 3.80-4.00 - 49.1 24.6 246 | 234 | 153 - sC
10l s-10a | kaso0o | M5 | 8.00-850 - - 72.4 835 | 250 | 474 - CH
M7 | 11.00-11.50 | - 26.6 24.6 250 | 168 | 82 - sC
M9 |1510-15.60 | - 92.8 51.7 664 | 339 | 325 - '\2;‘4
M1 | 050-1.00 | 989 | 146 3.80 NL | NP - - SM
il st | kesone M2 | 350-2.00 - 48.9 21.90 3460 | 1750 | 17.10 | - sc
M-4 | 6.00-6.50 - - ; 1.99 - ; - 0.50 ;
M6 | 9.00-9.50 - 10.0 22.50 NL | NP - - SM
12| S-13 | K5+400 | M1 | 1.00-150 - 24.9 16.00 28.00 | 12.40 | 1560 | - sC
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Tabla 3 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio estaticos

D | SONDEO | apscisa | MUESTRA | Profinddadel | iz, | Tamzno. | Fumedad P(.;m‘ Lo | Lp | 1R | g 04| CLASF
M3 | 3.50-4.00 - 7.0 183 NL | NP - - SM
M5 | 7.00-7.50 - 75 22.20 NL | NP - - SM
M2 | 3,00-350 ; - 40.6 817 | 441 | 376 | 077 '\g'?_'
M4 | 6,40-6,90 ; - 101.6 267.4 | 1408 | 1266 | 1.66 Moﬁ
M6 | 9.80-10.30 - 97.7 46.0 170 | 56.7 | 285 | 282 - CcH
13| S- 13N | K6+000
M-8 |1320-1370 | - 421 26.0 250 | 17.6 | 7.4 - sc
M9 |1570-16.20 | - 97.9 34.9 184 | 302 | 160 | 142 - cL
M-10 | 16.20-16.70 | - 80.8 243 211 | 131 | 80 - cL
M-11 | 19.00-1950 | - 83.6 62.6 159 | 855 | 359 | 49.6 - CH
M2 | 300-315 | 615 | 139 7.4 333 | 187 | 146 - sc
M-4 | 560-6.10 - 89.8 25.9 380 | 162 | 218 - cL
M5 | 5.10-860 - - 53.9 920 | 257 | 663 - CH
M-11 | 17.90-18.40 | - - 77.9 98.9 | 456 | 533 - '\g?_'
14| s-14 | K6+200 o
M-13 | 21.30-21.80 | - - 200.6 132 | 1359 | 609 | 750 - o
M-14 | 17.90 - 18.40 1.64
M-15 | 24.70-2520 | - 771 314 189 | 367 | 185 | 182 - cL
M-17 | 28.10-2860 | - 77.4 333 178 | 576 | 223 | 353 - CH
M1 | 1.20-1.70 - 95.7 20.00 55.10 | 16.90 | 3820 | - CH
M4 | 4.20-480 - - 59.80 67.40 | 2150 | 4590 | 028 | CH
15| S-15 | K6+550 | M-6 | 9.20-9.70 ; 93.6 25.00 4490 | 2460 | 2030 | - cL
M-8 | 1450-1500 | - - 47.70 4460 | 2270 | 2190 | - cL
M-10 | 18.00 18.50 - - 66.80 54.80 | 34.40 | 2040 | - MH
M1 | 050-1.00 | 883 | 232 5.30 50.10 | 20.60 | 2950 | - sC
6| s.16 | krero0 M3 | 350-200 | o8l 8.5 17.60 NL | NP - - SM
M5 | 850-9.00 - - 53.40 65.20 | 21.10 | 4410 | - CH
M6 | 9.50-10.00 - - - 184 - - - 0.44 -
M1 | 050-1.00 - 12.6 6.60 2110 | 1020 | 1090 | - sC
M3 | 350-400 | 956 | 262 11.00 2020 | 850 | 11.70 | - sC
17| s-16A | K8+300 | M5 | 850-9.00 - 48.3 20.30 20.90 | 11.70 | 9.20 - sc
M7 | 13.70-1400 | - 62.7 24.40 43.00 | 17.70 | 2530 | - cL
M9 | 1850-19.00 | - 472 19.10 3330 | 13.70 | 1960 | - sC
18| S-17 | K8+700 | M1 | 050-1.00 - 58.0 13.6 328 | 146 | 182 - cL
M2 | 3.00-350 - - 49.9 111 | 26.7 | 834 - CH
M-4 | 6.40-6.90 ; 91.6 67.8 157 | 824 | 395 | 429 | 056 | ‘ot
M6 | 9.80-10.30 - - 90.6 147 | 1269 | 339 | 930 - CcH

\\Servidorsma\774\6. Productos\Producto 2_Geotecnia\Producto 2_ZONIFICACION\INFORME V1\RTC-IF-GT-002_V1.doc




£ acueducto

oy ~LU)— AGUA Y ALCANTARLLAGO [JF BOGOTA

ESTUDIOS Y DISENOS PARA
LA REHABILITACION DE LA LINEA
RED MATRIZ DE 78”

TIBITOC - CASABLANCA

=7 o VAN

SILVA CARRENO Y ABOCIADOS 8.4,

CONSORCIO TIBITOC 2006

CONTRATO

1-02-25400-514-2006

PRODUCTO 2 ,
INFORME DE CARACTERIZACION Y

ZONIFICACION GEOTECNICA

RTC-IF-GT-002

VERSION: 1

PAGINA 4-6

FECHA: 2007-09-19

Tabla 3 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio estaticos

D | SONDEO | apscisa | MUESTRA | Profinddadel | iz, | Tamzno. | Fumedad F;';;“nﬁ; Lo | Lp | 1R | g 04| CLASF
M8 | 1320-1370 | - 97.9 25.9 195 | 303 | 207 | 96 - cL
M1 | 050-1.00 ; 333 10.90 21.20 | 14.30 | 6.90 - sc
M3 | 3.50-4.00 - - 62.00 159 | 88.90 | 28.10 | 60.80 | - CH
19|S-17A | K9+500 | M-4 | 6.40-6.90 1.69
M5 | 6.90-7.40 - - 51.00 6430 | 26.20 | 38.10 | - CH
M6 | 9.50-10.00 ; - 65.00 75.90 | 37.00 | 3890 | - | MH-OH
M2 | 3.00-350 - - 38.3 937 | 262 | 674 - CH
M4 | 6.40-6.90 - - 67.9 156 | 486 | 241 | 245 - cL
20| S-18 |K10+800| M-6 | 9.80-10.30 ; 97.9 67.5 158 | 1110 | 568 | 542 - Mo'?_'
M8 | 1320-1370 | - 181 33.2 - - - - SM
M-11 | 18.70-19.20 | - 73.9 18.9 352 | 192 | 160 - cL
M1 | 1.00-1.50 - 635 13.80 4190 | 17.80 | 2410 | - cL
o] s 10 | kizesop | M3 | 350-400 - - 22.00 56.60 | 18.60 | 38.00 | - CH
M5 | 6.20-6.70 ; 95.4 16.00 4220 | 1630 | 2590 | - cL
M6 | 7.70-8.00 - 96.2 16.80 4630 | 2010 | 2620 | - cL
M1 | 050-1.00 - 58.9 19.4 325 | 152 | 173 - cL
M2 | 3,00-350 - - 17.2 463 | 184 | 279 | 332 cL
22| s-20 |K12+800| M5 | 6.00-6.50 - 816 16.0 204 | 126 | 16.8 - cL
M7 | 850-9.00 - 84.6 14.7 274 | 134 | 140 - cL
M9 | 11.00-12.00]| - 83.6 9.0 314 | 155 | 159 - cL
M1 | 1.00-1.50 - 37.2 10.60 1850 | 7.80 | 10.70 | - sC
M3 | 3.50-4.00 - - 90.80 88.40 | 32.80 | 5560 | - CH
23| S-23 |K14+300| M-4 | 5.00-550 151 0.39
M5 | 7.00-7.50 ; 59.2 108.20 12990 | 4380 | 86.10 | - CH
M6 | 9.50-10.00 - 63.2 68.70 102.70 | 33.70 | 69.00 | - CH
M2 | 3.00-350 - - 68.3 1164 | 337 | 827 - CH
M4 | 6.40-6.90 - - 1493 132 | 1983 | 319 | 1364 | - CH
24| S-24 |K14+800| M-6 | 9.80- 10.30 1.45
M8 | 1420-1470 | - - 101.3 145 | 1091 | 351 | 74.0 - CcH
M-10 | 17.60-18.10 | - 73.4 46.0 921 | 37.7 | 544 - CH
25| S-25 |K15+500| M-2 | 3.00-350 - - 86.3 126.1 | 273 | 988 - CH
M4 | 6.40-6.90 - 97.0 110.1 141 | 1958 | 538 | 1420 | - CH
M6 | 9.80-10.30 - - 100.6 145 | 1161 | 364 | 79.7 - CcH
M8 | 13.20-1380 | - - 134.1 134 | 1105 | 355 | 75.0 - CH
M-10 | 16.70 - 17.20 ; - 131.3 137 | 1993 | 707 | 1286 - 'V(')'L
M-12 | 20.10-2060 | - - 80.7 150 | 1162 | 38.7 | 775 - CH
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Tabla 3 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio estaticos

D | SONDEO | apscisa | MUESTRA | Profinddadel | iz, | Tamzno. | Fumedad P(.;m‘ Lo | Lp | 1R | g 04| CLASF
M-14 | 2350-24.00 | - 87.6 44.2 186 | 404 | 200 | 204 - cL
M-16 | 26.90-27.40 | - 8L5 29.9 288 | 135 | 153 - cL
M-17 | 29.50-30.00 | - 95.4 44.4 540 | 250 | 29.0 - CH
M3 | 3.50-4.00 - 67.9 94.70 12420 | 44.60 | 79.60 | - CH
M4 | 580-6.30 153 0.47
26| S-26 |K16+200| M6 |1020-1070| - - 192.70 127 |156.70 | 54.40 | 10230 | - CH
M8 | 1470-1520 | - - 200.90 119 |615.80 | 246.40 |369.40| - | MH-OH
M-10 | 19.5-20 - - 144.20 223.80 | 52.90 |170.90 | - CH
M2 | 1.00-1.50 - - 39.20 180 | 84.90 | 31.80 | 53.10 | - CH
27| s-27 | kieemo0 | M3 | 3.00-350 1.66 0.68
M5 | 6.40-6.90 - - 145.10 129 |166.60 | 55.80 |110.80 | - CH
M7 | 9.50-10.00 - - 270.10 108 |375.40(180.20|19520| - | MH-OH
M1 | 1.20-1.70 - 73.4 69.1 729 | 401 | 328 - N
M3 | 3.80-4.00 - 73.4 78.9 1078 | 289 | 78.9 - CH
2| 5.8 |kizeane| M5 | 650-7.0 - 19.9 39.7 414 | 136 | 278 - 56
M7 |1070-11.20 | - 6.5 26.9 - - - - SM
M9 |1470-1520| - - 39.7 300.9 | 104.7 | 1962 | - M
M-11 | 19.50-20.00 | - 67.1 80.8 1273 | 364 | 90.9 - CH
M1 | 0.50-1.00 - 85.1 45.60 76.10 | 37.00 | 39.10 | - MH
M2 | 1.30-1.80 0.27
M4 | 430-480 | 799 | 255 38.50 4670 | 2140 | 2530 | - sc
29| s-29 |K1g+100 2> | ©:30-6.80 029
M6 | 6.80-7.30 - - 149.80 265.70 | 66.70 | 199.00 | - CH
M7 | 9.90-10.40 - - 194.10 27140 | 66.00 | 205.40| 022 | CH
M-10 | 14.30-14.80 | - - 174.00 204.20 | 68.60 | 225.60 | - CH
M11 |17.00-17.80 | - - 158.80 157.50 | 40.90 | 116.60| 0.25 | CH
M3 | 3.50-4.00 - - 90.40 104.10 | 43.30 | 60.80 MH
M4 | 4.00-4.60 - - 58.00 1.48 CH
30| S30 |K18+900| M-5 | 6.70-7.20 ] - 167.60 218.50 | 64.10 | 154.40 CH
M6 | 7.20-7.70 - - 88.40 033 | CH
M7 | 9.50-10.0 - - 152.40 215.00 | 80.70 | 134.30 CH
30| S-31 |K21+000| M-2 | 3.00-3.50 - - 85.5 109.1 | 397 | 69.4 - CH
M4 | 6.00-6.50 ; - 101.1 1537 | 625 | 91.2 - b
M6 | 10.30-1080 | - - 130.8 139 | 1438 | 456 | 98.2 - CH
M8 | 1420-1470 | - - 129.4 136 | 1725 | 439 | 1286 | - CH
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Tabla 3 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio estaticos

. %PASA % PASA Peso unit.
SONDEO MUESTRA | Profundidad del Humedad = o o o qu CLASIF.
ID No. ABSCISA No. estrato (m) TAMLZ No. TAI\gl(ﬁ)NO. natural (wn) ?gl:;\;z‘d;; L.L. % L.P.% I.P. % (kglcm2) usc
M-9 | 16.50 - 17.00 ; - 175.5 269.8 | 69.3 | 2005 - CH
M-11 | 19.50 - 20.20 ; - 752 774 | 315 | 459 - CH
M1 | 050-1.00 | 77.0- | 586 35.1 57.8 | 37.8 | 200 . 'V(')'L
M-4 | 6.40-6.90 - 13.9 21.0 } ; - - SM
M5 | 8.90-9.40 ; - 128.4 135 | 1399 | 477 | 922 - CH
M7 | 12.30-12.80 ; - 336.2 1.09 | 5215 | 2163 | 3052 - Nc|>|74
81| S-32 |K22+800 1 1o | 1570-16.20 ; . 140.8 129 | 1642 | 709 | 933 . '\’(')'74
M-11 | 19.00 - 19.50 ; - 99.7 143 | 1272 | 377 | 895 - CH
M-13 | 22.40 - 22.90 ; - 128.1 139 | 1938 | 46.0 | 147.8 - CH
M-15 | 25.80 - 26.80 ; - 155.8 128 | 2290 | 731 | 1559 - CH
M-17 | 29.20 - 29.70 ; - 77.3 159 | 750 | 25.8 | 492 - CH
M1 | 1.20-1.60 ; 81.1 154.30 109.20 | 58.60 | 50.60 - | MH-oH
M4 | 4.00-450 ; - 152.10 1.48 |192.30| 44.40 | 147.90| 030 | CH
32| $-33 |K23+500| M-6 | 8.80-9.30 ; - 147.50 200.10 | 57.00 |143.10| - CH
M-8 | 12.00 - 12.50 ; - 179.40 24570 | 78.90 | 166.80| - CH
M-10 | 16.50 - 17.00 ; - 177.50 22560 | 62.90 |162.70| - CH
M2 | 250-300 | 732 21.2 12.40 2430 | 17.40 | 6.90 - sC
M-4 | 6.00-6.50 - - 104.7 163.70 | 43.80 |119.90 | - CH
33| S-34 |K25+200| M-6 | 9.40-9.90 ; - 195.30 153 |242.20| 5450 |187.70| 0.60 CH
M-8 | 12.80-13.30 ; - 219.10 17550 | 4250 | 133.00| - CH
M-10 | 16.20 - 16.70 ; - 144.60 18850 | 54.50 | 134.00| - CH
M2 | 300-340 | 858 60.0 37.30 82.30 | 51.20 | 31.10 - | MH-oH
M4 | 580-630 ; - 76.40 123.60 | 46.90 | 76.70 - CH
34| S-35 |K26+600| M-6 | 9.00-9.50 ; - 175.40 14960 | 40.70 | 108.90| - CH
M-8 | 14.00 - 14.50 - - 169.00 146 |192.10| 3550 | 156.60| 0.26 CH
M-10 | 17.50 - 18.00 - - 177.90 23230 | 6320 |196.10| - CH
M1 | 050-1.00 | 876 61.4 37.8 66.6 | 404 | 262 . '\’(')'74
M4 | 6.40-6.90 ; - 138.6 133 | 1289 | 421 | 8638 - CH
M-6 | 9.80-10.30 - - 156.7 131 | 2206 | 547 | 1659 - CH
35| s.36 |kogeaoo| M8 | 13.20-13.70 - - 173.9 126 | 2585 | 72.4 | 1861 - CH
M-11 | 17.60 - 18.10 } - 128.1 136 | 1311 | 421 | 89.0 - CH
M-12 | 20.50 - 21.00 ; - 124.0 135 | 1550 | 47.1 | 107.9 - CH
M-14 | 23.90 - 24.40 ; - 144.2 131 | 175.7 | 525 | 1232 - CH
M-16 | 27.30 - 27.80 - 84.1 196.2 120 | 3127 | 957 | 217.0 - CH
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Tabla 3 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio estaticos

D | SONDEO | apscisa | MUESTRA | Profinddadel | iz, | Tamzno. | Fumedad P(.;m‘ Lo | Lp | 1R | g 04| CLASF
M2 | 250-3.00 - - 59.20 82.00 | 29.90 | 5210 | - CH
M4 | 6.00-6.50 - - 1175 170.70 | 4340 | 127.30| - CH
s6| s.37 | Kaosaoo | M6 | 940-9-90 - - 132.10 158.60 | 49.00 | 109.60| - CH
M8 | 12.80-1330 | - - 162.70 189.70 | 57.60 |132.10| - CH
M-10 | 16.20-16.70 | - - 200.20 263.00 | 70.80 | 19220 - CH
M-12 | 19.30-19.80 | - - 125.00 155 |155.50 | 62.40 | 93.10 | 0.64 | MH-OH
M1 | 1.20-1.70 } - 125.60 146.80 | 73.60 | 7320 | - | MH-OH
M3 | 3.50-4.00 - - 112.20 132.80 | 53.00 | 79.80 | - | MH-OH
7| 538 | Kaosage| M5 | 6:00-650 - - 140.00 142 |15550| 3520 | 1203 | 024 | CH
M7 | 1020-1070 | - - 175.10 13140 | 46.70 | 8470 | - CH
M9 | 1470-1520| - - 160.80 172.40 | 56.10 | 116.30| - CH
M-11 | 18.00-1850 | - - 178.00 212.70 | 57.60 | 155.10 | - CH
M1 | 100-1.50 | 784 | 525 23.9 554 | 317 | 237 - '\g?_'
M4 | 6.10-6.50 ; - 56.4 981 | 323 | 658 - CcH
M5 | 850-9.00 - 71.2 58.4 166 | 57.7 | 209 | 36.8 - CH
M7 | 11.90-1240 | - - 132.3 133 | 1853 | 565 | 1288 | - CH
38| S-39 |K30+900| M9 |1530-1580| - - 164.0 129 | 1908 | 67.2 | 1236 | - M
M-11 | 18.80-19.30 | - - 105.1 142 | 948 | 366 | 582 - CH
M-13 | 2220-22.70 | - - 1177 138 | 1635 | 423 | 1212 | - CcH
M-15 | 25.60-26.10 | - - 136.7 135 | 1679 | 61.6 | 1063 | - M
M-17 | 29.00-2950 | - - 119.4 138 | 1413 | 444 | 96.9 - CH
M2 | 250-3.00 ; - 74.70 170 |109.30| 30.80 | 7850 | 063 | CH
sl 510 | kaprooo M3 _| 3:00-350 ; - 100.60 146.40 | 36.50 | 109.90| - CH
M5 | 650-7.00 - - 196.50 14930 | 37.70 | 111.60| - CH
M7 | 9.50-10.00 - - 150.60 218.10 | 59.60 | 15850 | - CH
M3 | 2.00-250 - 95.8 34.60 4070 | 2180 | 1890 | - cL
40| S-41 |K32+900| M-5 | 5.90-6.40 - - 170.20 153 |240.60| 68.20 | 172.40| 064 | CcH
M7 | 9.30-9.80 - 96.4 129.00 166.10 | 61.20 | 104.90 MH-OH
41| S-42 |K34+100| M-2 | 3,00-350 - - 1292 2440 | 671 | 1769 | 062 | cH
M-4 | 6,40-6,90 ; - 161.6 2832 | 142.6 | 1406 | 052 'V(')'L
M6 | 9,80-10,30 - - 86.4 1706 | 494 | 121.2 | 055 | cH
M8 |1320-1370 | - - 165.9 129 | 1857 | 615 | 1242 | - CH
M-10 | 16.60-17.10 | - - 1288 137 | 1426 | 404 | 1022 | - CH
M-12 | 20.00-2050 | - - 152.2 130 | 1764 | 50.2 | 1262 | - CH
M-14 | 23.40-23.90 | - - 70.1 157 | 1935 | 537 | 1398 | - CH
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Tabla 3 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio estaticos

D | SONDEO | apscisa | MUESTRA | Profinddadel | iz, | Tamzno. | Fumedad P(.;m‘ Lo | Lp | 1R | g 04| CLASF
M-16 | 26.80-27.3 ; - 135.2 133 | 1849 | 50.1 | 1348 - CH
M1 | 050-1.00 | 788 | 476 19.2 211 | 313 | 476 - sC
so| s 4o | kassane M3 | 350-400 - - 57.9 935 | 362 | 573 | 040 | CH
M-4 | 6,40-6,90 ; - 76.4 1649 | 386 | 1263 | 041 | cH
M6 | 9,50-10,00 - - 128.3 184.0 | 461 | 1379 | 042 | CH
M1 | 150-2.00 | 749 465 19.8 496 | 251 | 245 - sc
M3 | 5.00-5.50 ; 83.1 482 813 | 342 | 471 - CH
M-5 | 10.00 - 10.50 ; - 181.7 2117 | 57.1 | 1546 - CH
M6 | 13.3-14.00 - - 1705 125 | 2084 | 639 | 1445 - CH
M-8 | 19.50 - 20.00 } - 153.2 130 | 1681 | 569 | 11.2 - CH
43| S-43 | K35+550 [ 110 | 24,30- 25,00 ; - 102.4 1437 | 364 | 1073 | 061 CH
M-12 | 30.00 - 30.70 ; - 159.6 128 | 2257 | 67.6 | 158.1 - CH
M-15 | 39.00-39.5 ; 78.7 120.1 152.0 | 446 | 107.4 - CH
M-16 | 43.50 - 44.20 } - 795 154 | 872 | 291 | 581 - CH
M-18 | 49.00 - 50.00 ; - 127.9 538 | 305 | 233 - b
M1 | 120-1.70 | 502 10.3 93 - - - - GM
M4 | 6.00-6.50 - - 130.3 165.0 | 47.4 | 117.6 - CH
wal s-an | ksssion | M7 | 13.00-1350 - - 151.7 131 | 2023 | 636 | 1387 - CH
M9 | 17.60-18.10 - - 232.9 120 | 3751 | 106.4 | 2687 - CH
M-13 | 25.00 - 25.50 - - 1323 132 | 1617 | 355 | 1262 - CH
M-15 | 29.50 - 30.00 ; - 129.6 156.4 | 438 | 1126 - CH
M-2 152 -
M4 | 6.40-6.90 ; - 79.70 151 |18370| 6460 |119.10| - CH
45| S-45 |K36+500| M-6 | 9.80-10.30 ; - 165.50 129 |145.00] 4470 |10030| - CH
M-8 | 13.20-13.80 ; - 115.00 134 |17720] 5410 |123.10| - CH
M-10 | 16.70 - 18.20 } - 149.8 122 | 2032 | 60.00 |14320| - CH
M2 | 3.00-350 } - 122.60 131.50 | 41.60 | 89.90 - CH
M4 | 580-6.30 - - 124.80 182.30 | 43.60 |138.70| - CH
46| S-46 |K37+400| M-6 | 10.40-10.90 - - 116.50 214.40 | 55.80 |158.60| - CH
M-8 | 15.10- 15.60 ; - 151.10 152 |181.70| 36.40 |14530| 027 | CH
M-10 | 19.50 - 20.00 ; - 125.40 164.60 | 50.10 | 11450 | - CH
47| s-47 |K39+000| M2 | 3.00-3.50 143 0.39
M4 | 6.40-6.90 ; - 177.50 138 |180.90| 50.90 |130.00| - CH
M-6 | 9.80-10.30 ; - 142.00 133 |19510] 59.10 |136.00| - CH
M-8 | 13.20-13.70 ; - 133.60 134 |19440] 57.00 |137.40| - CH
M-10 | 16.60 - 17.10 1.42 034
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Tabla 3 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio estaticos

D | SONDEO | apscisa | MUESTRA | Profinddadel | iz, | Tamzno. | Fumedad P(.;m; Lo | Lp | 1R | g 04| CLASF
M-11 17.10 - 17.60 - - 134.70 179.80 | 55.20 | 124.60 - CH
M-1 1.10-1.60 = 84.1 39.5 72.5 25.9 46.6 = CH
M-3 3.50 - 4.00 - - 66.5 1085 | 32.6 75.9 - CH
M-4 6.00 - 6.50 - - 100.0 137.1 41.9 95.2 - CH
48 | S-48 | K41+600 M-7 12.80 - 13.30 1.57
M-9 17.30-17.80 - - 179.4 1.20 286.0 | 78.0 | 208.0 - CH
M-11 22.00 - 22.50 = = 82.2 1.52 167.3 | 48.0 | 119.0 = CH
M-13 26.50 - 27.00 - - 111.3 1.42 140.5 | 44.4 96.1 - CH
M-3 3.50 - 4.00 - 54.7 29.20 35.90 | 18.10 | 17.80 - CL
49| s-49 |Kaz+000 M-5 8.00 - 8.50 90.5 16.9 16.50 NL NP - - SM
M-7 11.70-12.20 90.8 16.1 14.50 2480 | 15.10 | 9.70 - SC
M-10 19.50 - 20.00 - - 155.00 211.50 | 55.50 |156.00 - CH
M-1 1.00 - 1.50 - 70.0 234 60.7 24.6 36.1 - CH
M-4 5.70 - 6.20 - - 52.1 57.9 29.1 28.8 - CH
M-5 8.20 - 8.70 = = 47.3 79.2 23.1 56.1 = CH
50 | S-50 |K42+800 MH -
M-9 16.80 - 17.30 - - 70.9 1.54 160.2 | 63.9 96.3 - OH
M-11 21.40-21.90 = = 114.7 1.37 169.7 51.0 118.7 = CH
M-13 26.00 - 26.50 = = 147.2 1.30 174.4 51.3 123.1 = CH
M-3 3.50-4.00 88.3 51.0 31.40 59.80 | 39.90 | 19.90 - MH-OH
M-4 6.00 - 6.50 1.89 1.16
M-6 9.40 - 9.90 - 94.5 32.80 1.78 37.60 | 20.80 | 16.80 - CL
51| S-51 |K43+300 M-8 18.20 - 13.30 1.95 1.67
M-9 13.30 - 13.80 - 85.0 54.70 91.80 | 37.20 | 54.60 - CH
M-10 16.20 - 16.70 - - 101.40 1.39 213.70 | 85.70 | 128.00 - MH-OH
M-12 19.50 - 20.00 - - 97.60 145.80 | 50.40 | 95.40 - CH
M-1 1.00 - 1.50 - 65.1 10.50 22.80 | 12.20 | 10.60 - CL
M-3 3.50 - 4.00 - 52.8 19.90 20.80 | 11.80 | 9.00 - CL
o I e M-5 8.00 - 8.50 = 86.9 36.90 53.10 | 23.60 | 29.50 = CH
M-7 12.60 - 13.10 - - 82.80 191.90 | 60.20 | 131.70 - CH
M-10 17.00 - 17.50 1.78 1.59
M-11 19.50 - 20.00 - 38.9 4.70 20.70 | 11.30 9.40 - SC
53| S-53 | K46+800 M-1 0.50 - 1.00 72.6 34.7 5.70 20.70 | 11.30 | 9.40 - SC
M-3 3.50-4.00 - 49.6 16.50 23.40 | 10.90 | 12.50 - SC
M-5 8.50 - 9.00 - 82.6 32.20 42,50 | 21.20 | 21.30 - CL
M-6 11.00 - 11.50 1.79
M-8 14.4-14.9 - 11.0 22.00 NL NP - - SM
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Tabla 3 Resumen de resultados de ensayos de laboratorio estaticos

D | SONDEO | apscisa | MUESTRA | Profinddadel | iz, | Tamzno. | Fumedad F;';;“nﬁ; Lo | Lp | 1R | g 04| CLASF
M-10 19.50 - 20.00 - - 20.90 18.30 | 10.00 | 8.30 - CL
M-1 1.00 - 1.50 = = 21.10 51.80 | 20.20 | 31.60 = CH
M-3 8.00 - 8.50 - 60.4 13.50 23.70 | 13.70 | 10.00 - CL

54| S-54 | K47+400 M-5 8.00 - 8.50 - 89.5 34.90 48.70 | 22.40 | 26.30 - CL
M-7 12.80 - 13.30 - 83.4 53.40 43.60 | 21.30 | 22.30 - CL
M-10 19.50 - 20.00 - 94.9 35.30 35.40 | 20.00 | 15.40 - CL
M-1 0.50-1.00 - 56.5 8.10 26.20 | 11.90 | 14.30 - CL
M-3 3.50 - 4.00 - 73.5 18.60 24.80 | 14.10 | 10.70 - CL

55| 5-56 | K51+100 M-5 8.50 - 9.00 - 52.8 22.10 24.30 | 12.10 | 12.20 - CL
M-7 11.50 - 12.00 1.98 1.72
M-9 16.00 - 16.50 - 32.3 18.10 2.08 21.60 | 11.70 | 9.90 - SC
M-11 19.00 - 19.50 95.3 30.80 44.80 | 19.30 | 25.50 - CL

Tabla 4 Programacion de ensayos de laboratorio dinamicos

. Presion de
Sondeo Muestra met('r':)j'dad Confinamiento | ID
(kPa)

5 6,40 — 6,90 50 1

S-5A
11 18,60 — 19,10 100 2
S-7A 4 6,40 — 6,90 50 3
3 5,00 -5,70 70 4
S-8 5 10,70 - 11,40 100 5
7 16,40 — 17,10 130 6
S-9.1 5 8,50 — 9,00 60 7
7 11,10 -11,60 60 8

S-14
9 14,50 - 15,00 100 9
S-17 10 16,60 — 17,10 100 10
S-18 9 15,70 — 16,20 100 11

4 7,30 — 8,00 50

S-43 12
14 35,50 — 36,20 200 13
S-50 7 12,70 - 13,20 70 14
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4.2 PARAMETROS GEOMECANICOS ESTATICOS

La ejecucién de ensayos estaticos de resistencia (compresion inconfinada, veleta de campo y
SPT), y caracterizacién basica (granulometrias, limites de Atterberg, contenido de humedad,
peso unitario, etc), complementarios a la ejecucion de ensayos dinAmicos, como se realiz6 en
esta investigacion geotécnica, pretenden identificar parametros estaticos que permitan
correlacionarlos con su comportamiento dinamico, tal y como Dobry y Vucetic (1991) @ o
hicieron con el indice de plasticidad (IP) de los suelos cohesivos, 6 como Seed & Idriss @
asociando la densidad relativa (deducible a partir de N del SPT) de los suelos granulares con la
caracterizacion de su respuesta dinamica.

Si tenemos en cuenta que los suelos de la sabana de Bogota, se encuentran actualmente
sujetos a fendmenos de subsidencia por la extraccion de agua subterranea, los cuales afectan
su respuesta sismica de una forma incierta (al cambiar su contenido de agua, relacion de
vacios), consideramos necesario caracterizar los materiales con parametros que resulten
sensibles a los cambios fisicos del material (cambios en el estado de esfuerzos, nivel
piezométrico), como la relacién de vacios (e), el contenido de humedad (®) 6 compresibilidad
del material (indice de compresion, Cc ) evaluados en algunos sitios.

Las condiciones tipicas de la zona plana del perfil 6 suelos lacustres de Bogotd, corresponden a
tres formaciones, cuyas caracteristicas se pueden describir de la siguiente manera.

1 - Un espesor pequefio de rellenos y suelos superficiales desecados y sobreconsolidados del
orden de 5 m, seguido por

2 - Una secuencia de suelos arcillosos de origen lacustre de la Formaciéon Sabana, los cuales
han sido divididos para considerar la variacion en su rigidez por efectos de confinamiento.

3 - Posteriormente se encuentra una secuencia de suelos de origen predominantemente aluvial
con presencia de arenas que corresponde a la Formacion Subachoque. Estas formaciones
tienen espesor variable que aumenta desde los piedemontes de los cerros que bordean la
Sabana hacia la parte central de los valles que se forman entre las cadenas montafiosas, y
ademds en direccién sur y sur occidental en la misma direccion general de flujo del rio Bogota
(Torres, 2005) ©.

4.3 PARAMETROS GEOMECANICOS DINAMICOS

Uno de los pasos mas importantes en este tipo de estudios se relaciona con establecer las
propiedades de comportamiento dinAmico de los diferentes materiales que conforman el
subsuelo, con el fin de estimar en forma aproximada las variaciones del estado de esfuerzos y
deformaciones que se generan al ser sometido a una fuerza ciclica, como lo son los sismos.
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Por lo tanto, se realizaron veinte (20) ensayos Down Hole, catorce (14) Lineas de Refraccion
Sismica y nueve (9) Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) en sitios determinados, para evaluar la
velocidad de propagacién de las ondas sismicas (compresionales y de corte) y detallar la
profundidad del basamento rocoso.

De otro lado, mediante la obtencién de muestras inalteradas de los sondeos del proyecto, se
realizaron catorce (14) ensayos triaxiales ciclicos programados y otro tanto igual de ensayos de
velocidad de onda mediante el Bender Element sobre las mismas muestras de suelo. Los
resultados de los andlisis de estos ensayos seran incluidos dentro del informe de respuesta
sismica e interaccion sismica suelo tuberia (ISST).

4.3.1 Down Hole

El rango de deformaciones de este tipo de ensayos es del orden de 10 a 10°%. El objetivo de
este ensayo es medir el tiempo de propagacién de las ondas sismicas (P, S) en los suelos, las
cuales viajan desde una fuente de perturbacion, F, que se encuentra en la superficie, hasta su
registro en un punto R o receptor ubicado en el interior del sondeo, a la profundidad de
exploracién, de tal forma que las ondas generadas viajan hacia abajo por lo que este ensayo
recibe el nombre de Down Hole. Véase Figuras 1y 2 y ANEXOS 5y 8.
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4.3.2 Refraccion Sismica

Este ensayo consiste en la medicién de la velocidad de propagacién de las ondas elasticas
generadas en una fuente de vibracién por impacto o explosion en la superficie del terreno. La
fuente se ubica a una distancia igual al la escogida como separacion de una serie de geéfonos
dispuestos a lo largo de una linea recta sobre la superficie del terreno, mediante los cuales se
registra el tiempo de llegada de las ondas generadas a diferentes distancias. Debido a las leyes
de refraccion de las ondas elasticas, las ondas al pasar de una capa a otra lo hacen bajo un
angulo de refraccion que es funcién de la disparidad de sus propiedades. Mediante la
realizacion de una grafica distancia vs. tiempo de llegada para todos los gedfonos, es posible
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obtener, como se muestra en la Figura 3, la variacién de la velocidad de propagacion de las
ondas vy el espesor de las diferentes capas de suelo con base en este criterio. Véase ANEXO 6.

Para la obtencion de resultados confiables, este método se recomienda realizar solo en perfiles
de suelo con propiedades de los estratos contrastantes en los que la velocidad de onda
aumente con la profundidad. La profundidad de exploracibn con este método es de
aproximadamente 10 veces la longitud del tendido total entre geéfonos.

Figura 3. Esquema de interpretacion
del ensayo de refraccién sismica.

Tiempo de legada (s2g.)

Distancia al punto de disparo {m)

| - |
| Gedfonos |
L

— - —F *

1
! |
Punto de disparo: |
i i
LA l |

.:_ e

o

@, Angulo zritico de incidencia estrato "1/:‘ V1

s b )

C

iy
estrata @': \f'z

n, Angula critico de incidenciz

I
i
L\
'

i
=

4.3.3 Triaxial Ciclico

El ensayo triaxial ciclico usualmente consiste en consolidar una muestra de suelo
isotropicamente (6 anisotrépicamente siguiendo la trayectoria Ko u otra) a un esfuerzo de

confinamiento efectivo G5, para posteriormente bajo condiciones no drenadas aplicar a la

muestra un incremento del esfuerzo axial en odp/2, y una reduccion de la presién de camara en
la misma magnitud, de tal forma que en un plano a 45 con la horizontal el valor del esfuerzo

normal (G'3;) se conserva constante mientras que se desarrolla un esfuerzo cortante de
magnitud cd/2. Luego, la muestra pasa nuevamente por la condicion isotropica y entra a
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extension axial al aplicar un incremento de esfuerzo axial de —od, y un incremento de la presion
de camara de od, originando un cambio de la direccién del esfuerzo cortante en un plano a 45°,
lo cual ocurre ciclicamente con la inversién de estos esfuerzos (ciclos de carga y descarga).

Con este procedimiento ciclico se pretende simular la trayectoria de esfuerzos que puede sufrir,
en su plano horizontal un elemento de suelo durante la ocurrencia de un sismo. Véase Figura
4 (a). En condiciones no drenadas el aumento del esfuerzo normal es asumido por la presion de
poros sin provocar modificaciones en la presién efectiva octaédrica.

Debido a la dificultad en cambiar ciclicamente el valor de la presion de camara, el ensayo
triaxial ciclico se realiza generalmente en forma diferente: manteniendo la presién de

confinamiento constante G5, y variando el esfuerzo axial ciclicamente, con magnitud + o©d,
produciendo un estado de esfuerzos en un plano a 45° con la horizontal igual al generado por
las condicione anteriormente expuestas. Véase Figura 4 (b).

El sucesivo incremento y decremento del esfuerzo axial aplicado, hace necesario que el equipo
tenga la capacidad de aplicar extension al cabezal de la muestra, lo que se logra manteniendo
unido el piston al cabezal.

Permite obtener E, G y el amortiguamiento D calculando &reas de los ciclos de histéresis para
deformaciones de corte mayores a 10%

G=E/2(1+Vv ), v=-(Evol-g)/2e, y=(1+V) & Ec. 1

¢ = Deformacion

Si la muestra esta saturada el valor de v se asume igual a 0.5, quedando que:
G=E/3, y=1.5¢ axial Ec. 2

Con la informacion anterior se pueden realizar curvas de la evolucién de mdédulo de corte y el

amortiguamiento con la deformacion: G/Go =f (7 ), i = f (y), siendo estas la base del estudio
de la respuesta dindmica del suelo considerando una propagacién unidimensional de las ondas
en la parte plana de la ciudad.

Para evaluar el comportamiento dindmico de algunas muestras de suelo del perfil geotécnico,
se escogieron muestras de sondeos en donde también se realizaron ensayos down-hole,
muestras a diferentes profundidades y localizaciones. Los ensayos programados se muestran
en la Tabla 4.
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Figura 4. Esquema del estado de esfuerzos de un ensayo triaxial ciclico. (a) Condiciones deseables; (b) Condiciones de esfuerzo
equivalentes para un plano a 45° usadas para la realizacion de los ensayos de esta investigacion.
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4.3.4 Bender Element

Debido a que en los suelos saturados, la presencia del fluido de poros tiene influencia sobre la
velocidad de propagacion de las ondas P, el uso de los elementos piezoeléctricos es aplicado
solo para generar ondas de corte. Un elemento conformado por el pegado de dos laminas
piezoeléctricas entre si, sujeto a la aplicacion de cargas eléctricas opuestas a cada una de sus
laminas, negativa a una y positiva a la otra, es obligado a flexionarse por el encogimiento de
una de sus laminas y el estiramiento de la otra, generando ondas de corte al ser empotrado en
el extremo de una de las muestras. La medicion del tiempo de viaje de las ondas de corte es
realizada con la colocacion en el otro extremo de la muestra de un elemento piezoeléctrico que
traduce esa onda de esfuerzo de llegada a una sefial eléctrica que es llevada a un osciloscopio
para determinar el tiempo de viaje, que junto con la densidad y la longitud de la muestra permite

la evaluacion del modulo de corte Gmax (debido a que la deformacion de corte generada es
menor del 10°%.

Un detalle del montaje de los elementos piezoeléctricos colocados en cada extremo de la
muestra es mostrado en la Figura 5. Dicho montaje puede realizarse en un aparato triaxial
ciclico. Este ensayo ademas de permitir la determinacion de Gmax, puede ser usado como un
indicador del grado de alteraciéon de las muestras de suelo, y anisotropia (al colocarse
radialmente y realizarse el ensayo en varias direcciones). Sin embargo, la determinacién de
Gmax y la relacion de amortiguamiento a altos niveles de deformacion mediante este método no
es confiable, por lo que se emplean entonces métodos alternativos para su obtencién, tales
como el ensayo de campo down-hole.

Generador de onda
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Figura 5. (a) Detalle del montaje del Bender Element para el

ensayo de una muestra de suelo. (b) Esquema del equipo de

Bender Element utilizado en ensayos triaxiales o de columna

(@) resonante. Tomado de “Lab measurement s of Gméax using
bender elements”. (Dyvik y Madshus, 1985).
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4.3.5 Modulo de Corte Maximo, G4
Los valores de Gmax de cada material se determinan con la ecuacion:
Gax = p. Vs? Ec. 3.

Donde:
p: Densidad del material, p = y/g
y: Peso unitario del material
g: Aceleracion de la gravedad
Vs: Velocidad de propagacién de la onda de corte en el material

Los valores de Vs se obtuvieron a partir de los resultados de los ensayos geofisicos down-hole,
que midieron directamente las ondas Vs y Vp. Adicionalmente, se obtiene de manera indirecta
con los resultados de los ensayos de refraccion sismica que miden la velocidad de propagacién
de las ondas compresionales Vp.

En general, se busca la determinacion de la velocidad de propagacién de ondas elasticas a
través del terreno. Se puede determinar el médulo secante G, conociendo la densidad p del
suelo y la velocidad de las ondas de corte Vs que atraviesan el suelo.
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5 DEFINICION DEL PERFIL GEOTECNICO

5.1 DETERMINACION DEL NIVEL DE ROCA BASE

La profundidad del basamento rocoso a lo largo del alineamiento de la tuberia se estimé dentro
del perimetro urbano y hasta la calle 200 con autopista norte mediante el mapa de espesor de
sedimentos del Estudio de Microzonificacién Sismica de Bogota.

En sitios no cubiertos por el anterior estudio, la profundidad del basamento rocoso 6 contacto
con su material residual fue determinada mediante la informacién de referencia de sondeos
profundos o superficiales donde se reporta el contacto con roca. Véase Tabla 1. Para
determinar la profundidad de la roca en el tramo inicial, desde el Tanque Alto de Tibitoc (K-
1+100 hasta el K19+500, y en el tramo comprendido entre el K31+700 al K35+000 (en
proximidad a los cerros de Suba) se realizaron ensayos geofisicos (down-hole, lineas de
refraccion sismica y sondeos eléctricos verticales), que junto con conceptos geoldgicos
especificos (véase ANEXO 4), permitieron definirla.

5.2 IDENTIFICACION Y CORRELACIONABILIDAD DE CONJUNTOS ESTRATIGRAFICOS
5.2.1 Principios de Correlacion

Se usaron como indices de correlacién para identificar la continuidad de capas o estratos con
comportamientos geotécnicos y sismicos similares, los siguientes parametros geotécnicos
representativos:

- Indice de plasticidad (IP)
- Peso unitario (y)
- Velocidad de onda (Vs)

- Grupo de clasificacion del suelo USC
- Descripcion estratigrafica (marcadores estratigraficos, arenas, turbas)

Mediante la localizacién de los sondeos de referencia y del proyecto a lo largo de un perfil que
cubre todo el trazado descrito por la tuberia, y la diferenciacion de las capas de suelo que
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constituyen cada uno de los sondeos (mediante sus parametros geotécnicos y descripcidon
obtenidos de las muestras de suelo del proyecto y las reportadas en la informacion de
referencia), se puede inferir la continuidad de las capas de suelo y de su comportamiento
geotécnico, de forma similar como se muestra en la Figura 6.
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El principal criterio para generar la secuencia de estratos fue la descripcion (visual o basada en
ensayos de laboratorio) presentada en todos los sondeos, ademas se considero no dejar
estratos con mas de 20 m de espesor aunque no se encuentran muchos asi debido a la
intercalacion de materiales.

Como segundo criterio se tiene el indice de plasticidad, en gran parte de sectores es evidente la
clara diferenciacion de materiales a partir de esa variable, sobretodo entre las arcillas
sobreconsolidadas de la parte superior y las que le subyacen, ademas con este criterio fue
posible localizar adecuadamente algunos de los estratos de turba.
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Finalmente, se uso el peso unitario intentando conservar estratos con valores de peso unitario
(y) similares para obtener valores de densidad ‘aproximadamente’ similares para el célculo de
los parametros dindmicos.

En el sector entre el piedemonte del cerro de Suba y el tanque de Casablanca para los estratos
mas profundos (a profundidades mayores a los 100 m) se usaron los mismos estratos que los
que aparecen en el “Modelo geolégico - geotécnico de la Sabana de Bogotd” realizado por la
Sociedad Colombiana de Geotecnia y el DPAE, 2006.

Igualmente se usaron modelos previamente desarrollados entre ellos el modelo geotécnico de
la Autopista Norte entre calles 170-129 realizado por el IDU ® y el desarrollado por IGRL para el
puente vehicular de la Autopista Sur con Avenida Villavicencio, 2004 ©

Una vez realizada la distribucién de estratos, se procedié a corroborarla con los resultados de
los ensayos down-hole disponibles en su momento obteniendo una alta correspondencia con el
perfil planteado y se procedié a ajustar el modelo en aquellos sitios que presentaban algunas
diferencias.

El mayor problema fue con el nivel de roca, para ello el modelo se basé principalmente en el
plano de isoprofundidades presentado en la microzonificacion sismica de Bogota, ese plano
tiene la limitacion que soélo se extiende unos kilbmetros al norte por lo cual a partir de alli, donde
no se reporté roca en los sondeos recopilados o realizados, se determiné la profundidad del
basamento rocoso con la ayuda de ensayos geofisicos y reconocimientos geoldgicos.

5.2.2 Marcadores estratigraficos (Turbas, Arenas)

Las capas de turba encontradas en diferentes perforaciones realizadas y reportadas en los
sondeos de referencia sobre la zona plana de Bogot4, se encuentran a ciertas profundidades
dominantes que evidencian la ocurrencia de ciertas condiciones paleoclimaticas (6 tectdnicas
como plantea el Geélogo Alberto Lobo Guerrero) ) favorables para su formacion y
acumulacion, en los ambientes costeros del antiguo lago (en donde se experimentaron cambios
de nivel de agua por periodos determinados de tiempo) se formaron depdsitos de turba o
pantano y horizontes de oxidacion (material vegetal de este sector que permanecié mas tiempo
al descubierto, fue expuesto a los procesos de oxidacion y humificacion) que constituyen
buenos marcadores estratigréaficos.
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Con base en la informacién recopilada, se observa la existencia de tres estratos de turba de
gran continuidad, dos de los cuales son superficiales y tienen un espesor promedio de 1.5 m
aproximadamente a 7 m y otro a 14 m de profundidad entre el KO+00 al K13+000 los cuales se
profundizan ligeramente a 10 m y 20 m de profundidad entre el K16+500 al K24+000 y
desaparece parcialmente entre el K34+000 al K49+500 y reaparece el mas superficial en la
Zona 2 — Piedemonte (Av. Villavicencio) entre el K49+500 hasta llegar al K52+000 en cercanias
al Tanque de Casablanca de la EAAB. El otro estrato de turba de gran continuidad fue
localizado entre el KO+500 con una profundidad de 20 m, profundizandose lentamente hasta los
29 m en el K17+500.

La presencia de rastros de turba a 11 m de profundidad entre capas de arcilla limo-arenosa y
arenas finas entre el KO+500 al K12+000 y K49+000 al K51+000 y capas de turba a 30 m de
profundidad entre capas de arcilla-limo-arenosa entre el K19+000 al K21+000 de profundidad es
asociada a niveles del lago bajos a muy bajos que permitieron la depositacion de material
arenoso (en periodos de régimen de flujo alto) y posteriormente la formacién de turba (durante
el descenso marcado del nivel del lago).

A partir de la continuidad de capas entre diferentes sondeos establecida mediante la correlacién
de sus pardmetros geotécnicos, descripcion estratigrafica, y la ayuda de los marcadores
estratigraficos, fue posible conformar un perfil geotécnico coherente.

5.2.3 Materiales caracteristicos

A lo largo de todo el perfil, se encontré un espesor pequefio de rellenos y suelos superficiales
desecados y sobreconsolidados del orden de 5 m facilmente identificable por los altos valores
de pesos unitarios, bajas plasticidades y altas velocidades de onda, estado generado por los
procesos de desecacion de los suelos superficiales de la Sabana, el reemplazo de los
materiales superficiales por rellenos antrépicos compactados bajo esfuerzos de trabajo de las
obras de infraestructura de la ciudad.

Bajo estos suelos se encuentra una secuencia de suelos arcillosos de origen lacustre de la
Formacién Sabana conformado por arcillas y limos plasticos de color gris oscuro casi uniformes
con la profundidad hacia el sector norte y nor-oriental, también se presentan ocasionalmente
depdsitos de turbas y material organico en descomposicion. Hacia el sector sur se encuentran
suelos limosos, arcillosos y arenosos con interestratificaciones de lentes de arena y grava e
intercalaciones de ceniza volcanica. En el piedemonte de los cerros orientales y del sur se
presentan depdsitos de coluvion, producto de la fracturacion, meteorizacion y erosion de rocas
preexistentes que han tenido transporte por accion del agua y de la gravedad y se han
depositado en las partes media e inferior de las laderas.
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Para la caracterizacion de los puntos de las secciones donde no se contaba informacion de Vs
proveniente de ensayos de down-hole ni con un perfil de propiedades de estado detallado que
posibilitara la estimacion de un perfil de velocidad de onda segun la metodologia planteada
anteriormente (a profundidades mayores a 100 m), se extrapol6 dicho perfil con base en las
tendencias generales obtenidas de variacion de Vs con la profundidad en la formacion Sabana y
Subachoque (Vs=AoZ™ , Rodriguez, 1994) ® que se reportaron en el Modelo Geotécnico de la
Sabana de Bogota. A continuacion se referencia lo anterior.

Un andlisis de la tendencia de los valores de Vs en la forma Vs=Ao Z", permite hacer
extrapolaciones razonables en profundidad de los valores de Vs. Para los suelos arcillosos
lacustres de la zona 4 y algunos sectores de la zona 3, los valores de Ao son del orden de 100 y
m del orden de 0.14 a 0.2. Los bajos valores de m indican la poca variacién de Vs con la
profundidad. Para los suelos aluviales de la formacion Subachoque se obtuvieron valores de Ao
del orden de 23 y valores de m alrededor de 0.6, lo cual es el valor tipico de los suelos aluviales
naturales. Valores obtenidos en el estudio “Revision y actualizacion de los espectros de disefio
y zonas definidas en el estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota, D.C.” realizado por
IGRL a la Sociedad Colombiana de Geotecnia y el DPAE, 2007 ©.

En todos los casos se debe tener en cuenta que los valores de Vs varian localmente en
profundidad. Para los suelos lacustres de la formacién Sabana esta variacion puede ser de
mas o0 menos 10 a 20 m/s. En los suelos arenosos de la formacion Subachoque o de la zona 3,
se pueden tener variaciones en un rango del orden de 20 a 25 m/s alrededor de la tendencia
general. Es importante que en los analisis de respuesta siempre se tenga en cuenta esta
variabilidad para identificar los posibles rangos de resultados.

Teniendo en cuenta que el perfil geotécnico serd usado para realizar el andlisis y evaluacion de
la respuesta sismica e interaccién dinamica suelo estructura (tuberia), se identificaron catorce
(14) capas de suelo 6 materiales que conforman el perfil geotécnico, capas que por su espesor,
continuidad y influencia en la respuesta dinamica definirian la respuesta dinamica del perfil
geotécnico encontrado a lo largo de todo el trazado.

Una vez establecidas la continuidad de las capas en el perfil geotécnico (véase ANEXO 9), y
teniendo en cuenta que a lo largo del perfil los parametros geotécnicos de la capa cambian, se
determind un valor medio y un rango de variacién de cada uno de los parametros geotécnicos
representativos (indice de plasticidad (IP), el peso unitario (y) y la velocidad de onda (Vs) de
cada uno de los catorce (14) materiales representativos a lo largo de todo el perfil geotécnico,
los cuales se presenta en la Tabla 5. El valor de los parametros de los materiales ha usar en
las modelaciones bidimensionales se obtendra a partir de valores medios obtenidos para cada
tramo de estudio o zona cubiertas por los modelos de andlisis, estos valores seran mas
representativos para efectos de analisis que los reportados para el perfil geotécnico total.
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Tabla 5. Parametros de los materiales promedio representativos del perfil geotécnico total

Descripcion Material Color IP (%) v (t/m?3) Vs (m/s)
180
Relleno 1 36-106 1.86
- (140-240)
. 181
Arcilla 2 51-188 1.57
Sobreconsolidada (118-286)
156
Arcilla Limosa 3 91 1.40
- (115-210)
1.76 182
Arena -1 4
(1.53-1.96) | (125-250)
Limo Arcilloso 5 - 77-183 1.47 182
' (124-240)
Turba -1 6 95-184 | 1.33-1.58 152
urba — - 33-1.
- (124-187)
200
Arena — 2 7 1.75
(180-220)
250
Arena — 3 10 1.86
(250-333)
Limo Organico 8 - 14-77 1.72
85 156
Arcilla Gris 9 1.46
- 65 - 155 (115-210)
Arcilla Subachoque 1 11 15 277
Arcilla Subachoque 2 12 1.62 332
Residual 13
] 21 450
Roca arcillolita 14
2.5 700
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5.3 ZONIFICACION GEOTECNICA

Con base en la informacion efectivamente procesada se pueden establecer los siguientes
sectores, que abarcan trazado total de la linea. En el plano del ANEXO 9, se puede observar el
modelo geotécnico.

El tramo inicial, desde el Tanque Alto de la Planta de Tratamiento (K-1+100) hasta el KO-600.
En este sector la tuberia atraviesa zonas de cerros.

El tramo desde el KO-600 al K1+200. En este sector la tuberia atraviesa zona de piedemonte,
en donde se espera que debido a la poca profundidad del basamento rocoso, es posible que
se presenten amplificaciones en la respuesta sismica.

K1+200 a K4+250. Es un sector en el cual se presentan intercalaciones entre arenas,
arcillas, limos y turbas. En este tramo el trazado de la tuberia se aleja de los cerros pero se
esperan profundidades de basamento rocoso maximas 90m, por lo tanto el comportamiento
sismico puede asemejarse al de un depodsito de piedemonte. Asi mismo, la presencia de
arenas a poca profundidad sugiere la necesidad de analizar la zona ante posibles fenbmenos
de licuacién. Sin embargo, por encontrarse material organico de baja rigidez, se espera una
deamplificacion en la respuesta dinamica a las profundidades de interés.

K4+250 a K6+000, K7+500 a K8+750. Se observa la presencia de estratos de arenas a poca
profundidad de 5 a 10 m de espesor, y basamento relativamente superficial, donde es
posible la ocurrencia de fenémenos de licuacion.

K6+000-K7+500, al K8+750 - K18+500. Se realizaron una gran cantidad de ensayos
geofisicos con el fin de resolver incertidumbres relacionadas con la profundidad del
basamento rocoso, y se solicitd concepto geoldgico. Se observa que la geometria del
basamento es uno de los factores mas relevantes en la respuesta sismica y, en este caso la
roca se encontrd variante entre la superficie y los 45 m de profundidad (debido a la posible
existencia de antiguos lechos de rios, quebradas que profundizaron la capa de sedimentos
creando microcuencas), por lo que se esperan amplificaciones importantes en los limites de
cada una de las microcuencas detectadas. En cuanto a los materiales presentes, se puede
diferenciar una capa de aproximadamente 20 m de materiales finos, seguida por
intercalaciones de arena, limos y arcillas hasta una profundidad estimada de 45m.

K18+500-K22+500. Este tramo se encuentra aproximadamente entre calles 280 y 200. El
alineamiento va principalmente por zona de humedales en donde se disminuye la presencia
de arenas y aumenta la de material fino. En este sector de la Autopista Norte se encuentra la
Zona 3 — Lacustre A, hasta llegar a la diagonal 129. Segun el mapa de isoespesores de roca
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de la Microzonificacién Sismica de Bogot4, la profundidad del basamento aumenta inclusive
hasta 145 m.

K22+500-K29+500. En este tramo la tuberia se encuentra dentro de la Zona 3 — Lacustre A
de la Microzonificacion Sismica de Bogota, con las configuraciones de materiales comunes
en la misma, en donde predominan los materiales finos.

K29+500-K32+500. Una vez la tuberia toma la diagonal 129 hacia occidente, desde la
Autopista Norte hasta la Avenida Boyaca con Avenida Suba, existe una transiciéon de la Zona
3 Lacustre a la Zona 2 — Piedemonte del cerro de Suba. En este sector se estimé la
profundidad del basamento rocoso mediante ensayos geofisicos y su acercamiento a la
superficie produciria amplificaciones en la respuesta sismica.

K32+500-K34+500. La linea toma la Avenida Boyaca hacia el sur, desde la diagonal 129
hacia la Avenida Pepe Sierra, y se extiende sobre la Zona 2 — Piedemonte de Suba. En este
sector se realizaron ensayos geofisicos con los que se determiné que la profundidad del
basamento esta entre los 5 y 20 m de profundidad. La proximidad del basamento rocoso
tendré influencia en la respuesta dinamica del perfil.

K34+500-K41+500. Desde la Avenida Pepe Sierra hasta aproximadamente la calle 63 con
Avenida Boyaca, la tuberia pasa por Zona 4 — Lacustre B, para estar luego de nuevo en la
Zona 3 hasta llegar el canal San Francisco (calle 31 con Av. Boyaca).

K41+500-K49+000. Entre el canal San Francisco y la Avenida Primero de Mayo, sobre la
Avenida Boyac4, la Linea atraviesa una zona de rellenos de excavacion y nuevamente hay
presencia de arenas intercaladas con materiales finos, por lo cual sera necesario realizar
andlisis para evaluar la susceptibilidad a la licuacion. Se atraviesa por la Zona 5 — Terrazas y
conos.

K49+000-K52+175. Finalmente, la tuberia pasa por Zona 2 — Piedemonte (Av. Ciudad de
Villavicencio) y sube a Zona 1 de Cerros sur-occidentales, hasta llegar al Tanque de
Casablanca de la EAAB. En este tramo predominan los materiales granulares y la
profundidad del basamento disminuye drasticamente, por lo cual se esperan amplificaciones
en la respuesta y se requiere un analisis de susceptibilidad a la licuacion.

5.4 SECCIONES DE ANALISIS DE RESPUESTA

A lo largo de todo el perfil geotécnico, se efectué una caracterizacién geotécnica, estatica y
dinamica, con el fin de realizar una posterior modelacion numérica utilizando programas de
elementos finitos bidimensionales como QUAKE/W, QUAD4M, y FLAC3D, en los cuales,
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ademas de representar la geometria de los depdsitos cuaternarios, se involucrara la geometria
de los Cerros Orientales y Cerros de Suba, junto con la variacion en profundidad del basamento
rocoso.

Con el fin de tener en cuenta en la respuesta sismica bidimensional del perfil geotécnico el
efecto del cambio de direccion de la tuberia y cambio de estratigrafia implicito, el cambio de
rigidez de los materiales (mddulos de elasticidad, resistencia al corte), cambios topograficos
(entre zonas de cerros, piedemonte, zona plana) entre tramos, y las limitaciones del nimero de
nudos de las secciones de analisis, se realiz6 una sectorizacién para un total de 16 secciones, y
se realizaron la totalidad de las mallas en Autocad con base en el modelo geotécnico,
necesarias para la elaboraciéon del modelo de elementos finitos y respuesta dindmica en 2D de
las secciones:

No.
L, Tramo
Seccion

De (Km) A (Km)
1 K-1+100 K0+000
2 K0+000 K4+400
3 K4+400 K8+800
4 K8+800 K13+200
5 K13+200 K17+375
6 K17+375 K21+550
7 K21+550 K25+750
8 K25+750 K29+900
9 K29+900 K32+400
10 K32+400 K36+350
11 K36+350 K40+300
12 K40+300 K44+250
13 K44+250 K48+050
14 K48+050 K50+400
15 K50+400 K51+700
16 K51+700 K52+175
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5.5 SISMOS DE DISENO

De acuerdo con la reunion efectuada el 02 de Agosto de 2007 en las oficinas de la EAAB, cuya
Ayuda de Memoria se incluye como ANEXO 10, se verificaron y discutieron los criterios a
adoptar para escoger y trabajar con los sismos de disefio sin escalar definidos en un informe
interno del DPAE. A continuacion, se presentan las caracteristicas de los sismos sin escalar
gue se acordaron utilizar para los proyectos para la evaluacion de la respuesta sismica:

Fuente Cercana Mammoth
Coalinga
Umbria
Fuente Intermedia Mt. Balde
Deer Canyon
Okayama
Fuente Lejana México CUIP
México CUMV
México CUO1

Adicionalmente, los sismos que se emplearan escalados para un nivel de amenaza para fuente
cercana de Amax=0.16g y para fuente intermedia de Amax=0.14g, en su orden, son los
siguientes:

e Fuente Cercana: Coalinga
e Fuente Intermedia: N. Deer Canyon

La seleccion se efectud teniendo en cuenta los espectros tripartita de las sefales originales.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Adicional a las conclusiones que se han presentado en todo el texto, a continuacion se resaltan
las siguientes:

e Se obtuvo un perfil geotécnico representativo a lo largo del alineamiento de la tuberia desde
el Tanque Alto de Tibitoc hasta el Tanque de Casablanca, conformado a partir de la
informacién geotécnica recopilada y de la investigacion geotécnica y geofisica realizada
para el proyecto, determinando los pardmetros geotécnicos estaticos y dinamicos de los 14
materiales encontrados como representativos del perfil.

e Larealizacion de ensayos geofisicos e interpretaciones geologicas en el tramo inicial, desde
el Tanque Alto de Tibitoc hasta el K18+000, y en el tramo comprendido entre el K32+700 al
K33+700 (en proximidad a los cerros de Suba) permitieron determinar la profundidad y
geometria del basamento rocoso.

e La sectorizacion geotécnica definié doce (12) zonas, las cuales tienen en cuenta el cambio
de espesor y propiedades estaticas indice, de compresibilidad y resistencia de los
depdsitos subyacentes bajo la tuberia, y cambios en la profundidad y geometria del
basamento rocoso. Se identificaron preliminarmente, zonas susceptibles a licuacion y de
amplificacién de la respuesta dinamica por la poca profundidad del basamento rocoso y su
geometria.

e Para caracterizar dinamicamente los materiales del subsuelo es necesario determinar las
curvas dindmicas de los materiales caracteristicos a partir de los resultados de los ensayos
triaxiales ciclicos, bender element, y down-hole.

e Con el objeto de contar con la mayor cantidad de informacién, referente a los posibles
movimientos de disefio, se realizd una seleccion de sefiales recomendadas por el Sistema
de Informacion para Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota (SIRE), las cuales
estaran escaladas a los niveles de aceleracion indicados. Las sefales se deben emplear
escaladas de acuerdo a los niveles de amenaza sismica dados en el numeral 3 del articulo
7 del decreto 193 de 2006 de la siguiente manera: fuente local Amax=0.25g, fuente
intermedia Amax=0.2g y fuente lejana Amax=0.038g.
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7 LIMITACIONES

« Como se ha podido evidenciar a lo largo del desarrollo del proyecto, existe una constante
carencia de informacion en grandes zonas de estudio, por lo cual fue necesario realizar un
gran numero de ensayos geofisicos y una serie de suposiciones (continuidad y parametros
del material bajo los 100 m de profundidad) que inducen algin grado de incertidumbre en
los resultados.

« Para la conformacién de las secciones aqui presentadas se utiliz6 como principal referencia
el Modelo Geotécnico de la Sabana de Bogotd (arcillas de Subachoque 1 y 2),
anteriormente presentado por la Sociedad Colombiana de Geotecnia. Por tal motivo las
incertidumbres que alli se presentan también se reflejan en los resultados aqui mostrados.

« Se asume que la informacion recopilada esta acorde con la realidad de las condiciones
geotécnicas.
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