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XIV CONGRESO COLOMBIANO DE GEOTECNIA & )
IV CONFERENCIA SURAMERICANA DE INGENIEROS GEOTECNICOS JOVENES

RELATORIA: FORO DE DISCUSION - METRO DE LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.

Fecha: Viernes 17 de Octubre de 2014
Lugar: Centro de Convenciones Villa Santa Maria — Salén El Moral (1*' Piso)
Hora: 5:00 p.m. a 7:00 p.m.

Presidente de la Sesion: Prof. Alvaro Jaime Gonzalez Garcia (Ex-Presidente SCG)
Secretario de la Sesion: Alvaro Luis Gomez Fernandez (Auxiliar SCG)

INTRODUCCION

En el marco del XIV Congreso Colombiano de Geotecnia & IV Conferencia Suramericana de
Ingenieros Geotécnicos Jovenes y su tema central “Efectos geotécnicos del cambio climatico”, se
desarroll6 un espacio destinado para un Foro de Discusion sobre el avance hasta la fecha del
Disefio Basico Avanzado de la Primera Linea del Metro-PLM para la ciudad de Bogota D.C.

ORDEN DE LA SESION

INTERVENCIONES ACERCA DE LA 12 LINEA METRO PARA BOGOTA D.C.

1. Ing. Juan Pablo Jiménez Castro - IDU. (Aspectos Generales del Proyecto)
2. Dr. Jorge Alberto Rodriguez O. — Consorcio Linea 1 (Aspectos Sismicos)

3. Gedl. Alberto Loboguerrero U. — Asesor IDU (Hidrogeologia de la Zona)

PANEL DE DISCUSION

4. Dirigida por el Profesor Alvaro J. Gonzalez G.
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DESARROLLO DE LA SESION

Ing. Juan Pablo Jiménez Castro- IDU- Aspectos Generales del Proyecto

El antecedente mas cercano acerca de la investigacién geotécnica fue la Microzonificacién
Sismica de Bogota que inicié en 1997, generada por 38 sondeos en la superficie de la ciudad con
una profundidad méxima de 240 m, algunos de los cuales alcanzaron el estrato terciario o rocoso.
En el 2007 se realiz6 un estudio que permitié la actualizacion de la microzonificacién sismica
logrando contar con aproximadamente 197 puntos de informacién a través de la toda la ciudad

En cuanto a la exploracién que se hizo para realizar los estudios de la Primera Linea del Metro de
Bogot4, se tienen 332 sondeos de alta calidad con un espaciamiento de 50 m entre cada uno, con
una profundidad de 50 m a lo largo de la linea y alrededor de 16,000 metros lineales con
extraccion continua de testigos, ademas de la implementacién de 6 sondeos profundos que
permitieron llegar hasta la roca, uno de ellos alcanzé una profundidad de 306 m ubicado en la NQS
por Av. 12 de Mayo.

En este momento se cuenta con una cantidad importante de ensayos como: resistencia,
clasificacion, triaxiales, Bender Element con columna resonante, SPT, piezocono (estandar y
andlisis de parametros fisicos), consolidacion, piezométricos, permeabilidad, piezémetros
electrénicos con cuerda vibrante, gofisicos con Down-hole, lineas de reflexion y refraccion sismica.

Como aportes del estudio se pueden resaltar los modelos estratigraficos detallados con una
calidad de informacion geotécnica de estandares internacionales, ensayos SPTU, Down-Hole y
una cantidad importante de ensayos de laboratorio ya mencionados. Sin embargo es importante
hacerle una serie de actualizaciones a los estudios existentes de acuerdo a la normativa que rige
para Bogota D.C., ademas de contar con un modelo hidrogeolégico para la ciudad de gran aporte
para el andlisis de la Primera Linea del Metro de Bogota.

Durante la presentacién se mostraron algunos equipos de rotacion implementados en los estudios
realizados que permitieron hacer la extraccion de nudcleos, con un porcentaje del 96% de
extraccion de los 332 sondeos.

Analizando los resultados obtenidos de los sondeos profundos realizados, se establece que es
importante hacer actualizaciones en algunos sectores del mapa de Amenaza Sismica de Bogota.
Seguidamente el modelo geoldgico-geotécnico expuesto en la sala, ha permitido lograr un perfil a
partir de todos los ensayos realizados y obtenidos a través de la exploracion del subsuelo, con una
profundidad de 50 m, construyendo imagenes de estratigrafia de la linea, identificando la influencia
del estrato terciario.

Durante el estudio se determinaron 3 clases de estaciones en la Primera Linea del Metro, las
cuales varian segun el ancho de la estaciéon (34 m, 30 m, 26 m), el cual depende a su vez de las
caracteristicas del sitio donde esté ubicada dicha estacion.

Debido a efectos constructivos, en las estaciones Tipo 3 (26 m) se ha propuesto realizar las
excavaciones por medio de tuneladoras, sin embargo hacia el sector de Lourdes se ha decidido
realizar la construccion entre pantallas debido al tipo de suelo que se presenta en la zona.
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Dr. Jorge Alberto Rodriguez O. — Consorcio Linea | - Aspectos de Asentamientos v Sismicos

Los asentamientos regionales en el Distrito Capital son bastantes comunes, presentando unos
asentamientos maximos de unos 7 cm/afo, sin embargo la 12 linea del Metro no pasa por zonas
complicadas segun un estudio presentado por la DPAE, asentamientos los cuales se pueden
modelar por medio de mapas hidrogeoldgicos que permitirian controlar los efectos hidrogeolégicos
gue se presentan normalmente hacia la zona del borde del Piedemonte Llanero.

Por medio del analisis de los mapas hidrogeolégicos mas actualizados hasta la fecha, se logra
determinar que las zonas con mas tasas de bombeo que se ven influenciadas por las zonas de
recarga de los cerros orientales coinciden con aquellas zonas que presentan tasas de
asentamientos regionales altos, sin embargo dicha situacién no tiene gran influencia para el Tramo
| de la actual linea del Metro.

En la zona del Lago, los asentamientos diferenciales se deben a suelos coluviales tipicos
influenciados por agua a presion que no facilita en gran medida la etapa constructiva, al realizar el
andlisis se evallan una serie de presiones a las cuales estan sometidos los suelos lacustres,
adicionalmente como las edificaciones de la zona cuentan con unos cimientos profundos debido a
la zona de ubicacion, permiten generar una cubeta de asentamientos diferenciales del orden de 70
cm, dicha cubeta se pudo analizar gracias a la informacion obtenida a través de todos los ensayos
de exploracion, permitiendo determinar una tasa de asentamientos alta, que a su vez va
disminuyendo con el tiempo, todo lo mencionado con el fin de establecer una relacién similar de la
cubeta de asentamientos en la implementacion del Metro, los cuales deben ser controlados a
cabalidad, principalmente logrando un efecto de impermeabilidad en los suelos afectados.

En la geotecnia sismica fue necesario mirar los desplazamientos del terreno y la interaccién suelo
estructura, ya que son estructuras enterradas y tendran una dindmica importante en el momento
de enfrentarse al sismo, lo que genera la inquietud, ¢Cuanto puede moverse el suelo y la
estructura analizando su interaccion?, lo que conlleva a evaluar la norma con sus espectros de
disefio y si estos son necesarios para un proyecto de tal envergadura, para ello se utilizan
funciones de amplificacion lo que permite extrapolar datos de sismos anteriores para lograr
determinar un sismo de disefio, que para este caso es el sismo de Quetame, del cual se tiene
informacién valiosa que permite realizar las funciones de amplificaciébn ya mencionadas.

Al realizar los analisis del sismo de disefio, es importante tener en cuenta que el efecto fisico no
ocurre como lo especifica la norma (una sola direccion) sino ocurre en las 3 direcciones, lo que
genera la necesidad de crear metodologias para lograr la interaccion del movimiento en 3
direcciones y teniendo en cuenta el comportamiento de las zonas a nivel Distrital, las cuales
tuvieron un comportamiento representativo seguin los datos recolectados durante el sismo de
Quetame.
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Geol. Alberto Loboquerrero —Asesor IDU- Hidrogeologia de la Zona

Para realizar una estructura que cumpla con sus objetivos de durabilidad, productividad,
serviciabilidad y demas de una obra de infraestructura se debe realizar inversiones de gran
envergadura que permitan realizar una apropiada investigacion para lograr los mejores resultados.

Tratando de lograr una comparacion como objetivo de aprendizaje entre la experiencia con la que
cuenta Medellin, y lo que quiere lograr Bogota se debe establecer bajo ciertas pautas, como lo es
la topografia del sitio, su geologia y geomorfologia, lo cual se diferencia a gran escala de lo
existente en Bogota, ademas de que la ciudad paisa cuenta con un Metro en superficie, cosa
totalmente distinta a lo que sea desea obtener en la Capital, por lo cual en cierta medida no es
viable guiarse por la experiencia con la que cuentan los paisas.

La ciudad de Bogota es una cuenca cerrada aguas arriba del Tequendama, cuenta con la historia
de haber sido un gran lago que se colmatdé en algin momento, permitiendo tener sedimentos en
todo el terreno debido a la erosion ocurrida en cuerpos de agua, adicionalmente se tiene registro
que durante el pleistoceno (2 millones de afos atras) se tuvieron glaciares de montafia lo que
explica porgue se cuenta con depdésitos fluvioglaciares, y depdsitos de morrenas.

Posteriormente dentro de la geomorfologia del sitio se puede reconocer la Falla Bogota que separa
la Formacion Guadalupe que se manifiesta desde la zona del Alto del Vino y la Formacién
Guaduas, encima de esta se presenta la Formacion Arenisca del Cacho que a su vez se encuentra
debajo de la Formacion Bogota, la cual subyace el Cuaternario. En el piedemonte se encuentra
gran cantidad de material erosionado y transportado por cuerpos de agua.

En la base de la Formacion Sabana se encontr6 una capa de aproximadamente 28 m de espesor
de areniscas, arcillolitas y limos, informacién la cual permitié tomar la decision de colocar filtros en
la parte mas impermeable, logrando evacuar agua con un caudal aproximado de 2.5 L/s (sin
bomba), lo que probablemente esté conectado con las filtraciones que se realizan desde el borde
oriental de la ciudad y con las filtraciones de los abanicos aluviales.

Hoy en dia y siendo consciente de la cantidad de demanda que se tiene en el sistema de
transporte de Bogot4, la solucion de un Metro subterraneo es muy viable para la ciudad, ya que en
superficie no hay espacio suficiente para aplicar un sistema de tal magnitud. Al construir un tanel
con tuneladora, los inconvenientes presentados se minimizan a nivel de superficie gracias a que
no habria mayor afectacion sobre la zona intervenida (en el caso de la movilidad), sin embargo al
construir entre pantallas promovera problemas de movilidad debido a la intervencién que debe ser
realizada desde la superficie.
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PANEL DE DISCUSION:

En la mesa de discusion estuvieron presentes los expositores: Ing. Juan Pablo Jiménez, Dr. Jorge
Alberto Rodriguez, Geol. Alberto Loboguerrero, Profesor Gabriel Auvinet y Profesor Alvaro
Gonzélez, asi como el Ing. Carlos Acero, del Consorcio L1.

Dr. Bernardo Caicedo:

A raiz de una exploracion tan detallada, se establecia el andlisis de la interaccion entre la
perforacion y las construcciones vecinas, representada por medio de una curva gaussiana, pero al
realizar la comparacién con las perforaciones, estos argumentos fisicos no representan un suelo
homogéneo como lo dice el andlisis realizado, teniendo en cuenta lo mencionado ¢Qué se
propone para realizar estudios mas detallados acerca de las afectaciones que se pueden
ocasionar en las propiedades vecinas?.

1 Respuesta:

Se aclara con lo expuesto por el Ing. Juan Pablo Jiménez del IDU, es informacién general
del estado actual de la investigacién, por lo cual los temas de disefio no se han tocado en
el momento por su complejidad, éste se desarrolla lentamente a medida que se cuenta con
mas informacion. Teniendo en cuenta que hasta la fecha se sigue realizando perforaciones,
por lo cual las afirmaciones realizadas durante la charla son conclusiones obtenidas bajo
criterios de comparacion de casos anteriores y andlisis detallados por medio de la
estratigrafia existente.

En el tema de disefio se ha ido avanzando circunstancialmente y en manos del Consorcio
encargado, sin embargo no hay personal presente en el panel de discusién para
profundizar el desarrollo y los logros obtenidos acerca del disefio establecido.

Prof. Alvaro Gonzélez:

¢ Como es la exploracidon que se ha realizado para el metro de México, densidad y profundidad y
variabilidad encontrada en comparaciéon con la de Bogota?

2 Respuesta:

Prof. Gabriel Auvinet: Para el tema del Metro de México, se presenta una variabilidad de
pensamiento en el momento de afrontar el problema, ya que en el valle de México se le da
un énfasis importante a la geologia, informacion la cual no se ha logrado con claridad en la
ciudad de Bogota ya que en el momento no hay propiedades indice que permitan realizar
algunas aproximaciones acerca de la geologia.

En la densidad de exploracién, en México se han realizado perforaciones con un
distanciamiento aproximado de 200 m.

Intervencién Ing. Félix Alonso (Campafia de Geotecnia)

Los sondeos se han hecho cada 100 m en Bogot4, sin embargo entre cada sondeo se
encuentra ubicado un piezocono, se aclara que el perfil mostrado a los asistentes es
netamente geotécnico. Se aclara que cada uno de los sondeos realizados cuenta con una
‘hoja de vida” que permite tener informacion fotografica y técnica de cada uno de los
ensayos realizados a las muestras.
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Prof. Alvaro Gonzalez:

En los estudios realizados se ha tenido en cuenta las deformaciones no sismicas, es decir las
deformaciones estaticas producidas por la excavacion del terreno, qué expansiones vy
contracciones se han contemplado en el momento de iniciar las obras, ademas de las presiones de
poros esperadas, asentamientos horizontales y verticales, entre otros?

3 Respuesta:

Los célculos mencionados se han realizado, sin embargo no se cuenta con informacion en
el momento, debido al corto tiempo dispuesto para realizar la presentacién ante los
asistentes del XIV CCG.

Dr. Adolfo Alarcén:

Al estar en presencia de presiones artesianas, que tienen la posibilidad de generar flujos, ¢ Dichos
flujos fueron tenidos en cuenta para realizar los modelos y su influencia en la resistencia con el
tiempo?

Las respuestas obtenidas en suelos blandos, teniendo en cuenta que las ondas se transmiten por
diversos medios y en diferentes direcciones, ademas de ello ¢Qué se ha logrado concluir cuando
la onda pasa de un suelo blando a un suelo duro?

4 Respuesta:

Los efectos mencionados, por colocar un ejemplo, ocurren entre los cerros de Suba y los
cerros Orientales, en los analisis de subsidencia las fronteras observadas son las presiones
hidrostéaticas del modelo con efectos de flujo vertical, sin embargo en el momento no se
puede afirmar si el efecto de los flujos se ha tenido en cuenta para las deméas modelaciones
realizadas.

Sin Identificar:

Buena parte del conocimiento de Bogota, se ha logrado por hacer estudios de palinologia, ¢Se ha
logrado algun avance de esta indole en los estudios realizados?, 1644 y 1966 se tiene la idea de
que ocurrieron sismos con un foco cercano, probablemente en las inmediaciones de Usme.
¢, Cémo se ha tenido en cuenta y aplicado esta informacion?

5 Respuesta:

Los registros realizados por medio del estudio de palinologia contienen informacion muy
valiosa que puede interactuar con los estudios realizados, sin embargo en la fecha no se
tiene establecido realizar la correlacion de informacién debido al tiempo de trabajo
establecido.

Para el efecto de tener un epicentro cercano se ha tenido en cuenta las mediciones
logradas a raiz del sismo de Quetame, en los cuales se pueden variar las fuerzas sismicas
en el modelo si se desea tener un epicentro mas cercano.

Dr. Julio Colmenares:

¢, Cuél fue el nivel de confiabilidad de la exploracion teniendo en cuenta que fue un trabajo muy
extenso para tan corto tiempo? Adicionalmente, qué avances se tienen en la mecénica de suelos
sobre el conocimiento del suelo de la Sabana de Bogota?
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6 Respuesta:

Los estandares aplicados para los protocolos de investigacion fueron muy estrictos, con lo
cual se puede afirmar que la confiabilidad de la exploracién es muy aceptable.

Hay 25,000 ensayos de laboratorio realizados para el estudio, entre los cuales se resalta
una gran magnitud de informacion que permitiria aumentar la investigacion académica y
experimental para la Sabana de Bogota, sin embargo hasta el momento no se ha hecho.

Los suelos de la parte occidental y los de piedemonte son normales, y los suelos lacustres
sSon un poco mas sensitivos y con un comportamiento muy complicado, los suelos aluviales
con los que se cuentan tienen un comportamiento mas normal, por lo cual al realizar una
pequefia comparacién entre las condiciones de suelo de Bogota y México, la diferencia
puede radicar en los suelos lacustres

En la Ingenieria Colombiana no era cotidiano contar con una cadena de custodia tan
estricta que permitiria disminuir todos los posibles factores de error, lo que permite
asegurar que el proceso se puede afirmar como un avance ante los procesos de ingenieria
llevados a cabo hasta el presente.

Sin Identificar:

Hay un tramo importante de modelacién, donde la concepcion geométrica del tunel esta dada con
anterioridad y luego se realizan los estudios geotécnicos, no creen que se esta desaprovechando
un poco la informacién obtenida en el proceso de disefio que pueda tener una repercusion
importante en el proyecto, adicionalmente qué parametros son los que priman en el momento de
tomar dichas decisiones.

7 Respuesta:

El proceso de seleccion de las tecnologias utilizadas y los procesos constructivos elegidos
fueron producto de una serie de interacciones que permitieron llevar a las conclusiones ya
expuestas; para aclarar los parametros que priman, se debe tener en cuenta que la parte
geométrica es esencial en las decisiones tomadas, respectivamente las propiedades del
suelo que son propias para cada estacion del metro, y finalmente la parte sismolégica fue
tenida en cuenta evaluando la viabilidad y pertinencia de la informacion con la que se
cuenta para cada zona de estudio.

Ing. Carlos Alberto Acero — Consorcio Linea 1 (Complementacion):

El plazo dado para el disefio y la campafia exploratoria fue de 15 meses, en donde éste se
divide en 3 periodos, en la primera campafia el compromiso era realizar las perforaciones
en toda la linea, posteriormente establecer unos criterios de decision para la construccion
teniendo en cuenta costos, proteccién de edificaciones, movilidad durante el proceso,
afectacion sobre los residentes, entre otros.

Como complemento del Profesor Alvaro Gonzélez, se establece que los resultados
expuestos en el perfil no hacen parte de presentacion geotécnica y la concepcion de disefio
del proyecto, lo que se tiene es informacién hidrogeoldgica y dindmica de la geologia, asi
gque es prudente dejar entre el tintero 1o no expuesto.

Dr. Bernardo Caicedo:

En la modelacién sismica, cuando se hace el andlisis de estructuras enterradas, para el
desplazamiento se debe tener en cuenta las longitudes de onda, sin embargo los céalculos de las
mismas no se vieron durante la presentacion ¢ Se tuvieron en cuenta?
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8 Respuesta:

Para determinar las longitudes de onda se determinaron algunos perfiles de
desplazamiento relativos a lo largo del tunel que surgen del analisis, teniendo en cuenta
gue la longitud de onda esta explicita en los modelos mostrados.

Prof. Alvaro Gonzélez:

Se han visualizado muchos estratos arenosos ¢ Son licuables?

9 Respuesta:

Se ha determinado que los estratos no son licuables a partir del andlisis de cada uno de las
perforaciones realizadas ademas de una comparacion en el tiempo, sin embargo
considerando la extensién de cada uno de los estratos, a pesar de que fueran licuables
estos no presentarian mayor inconveniente.

Intervencion Dr. Carol Murillo:

Con tanta informacion, seria necesario aproximadamente unos 5 afios para lograr entender toda la
informacién obtenida en las gréficas, por lo cual es un acto irresponsable del IDU exigir en 15
meses disefios cuando hasta la fecha est4 terminando la etapa exploratoria, lo que podria
desencadenar una crisis en la etapa constructiva.

10 Respuesta:

Hacia el mes de Enero se realizdé una reunion entre las Sociedades para aclarar el tipo de
inquietudes manifestadas, evaluando por medio de matrices de riesgo el avance del
proyecto para la mitad del contrato determinando el riesgo como un riesgo bajo, lo que
permitié aceptar el reto de ingenieria, en el presente se encuentra en gestién una nueva
reunién con las Sociedades para mantener al tanto al gremio sobre los avances logrados,
sin embargo se ha establecido que a pesar del tiempo en contra, se ha logrado hasta la
fecha cumplir con los resultados esperados.

Intervencién Ing. Jesus Salve del Consorcio L1:

El estudio presentando es un estudio basico — avanzado, por lo cual es importante resaltar
la labor presentada por el IDU ya que no es habitual lograr este tipo de exploracion en tan
corto tiempo, sin embargo es claro que la ciudad asi lo necesita, adicionalmente vale
resaltar que faltan varios estudios para concluir las inquietudes resaltadas hasta el
momento para progresar rapidamente y concebir el disefio final de la linea del Metro.

Intervencion Dr. Mario Camilo Torres-Presidente SCG.

Extiende unas palabras de agradecimiento al Instituto de Desarrollo Urbano-IDU al aceptar el reto
propuesto por las Sociedades, ya que en el momento de concebir el proyecto no era muy claro que
se lograra cumplir todas las metas propuestas, sin embargo los resultados presentados en el XIV
CCG deja relativamente tranquilos a los presentes, ya que la exploracion presentada lleva un
avance importante y ha cumplido con lo esperado por las entidades.
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Prof. Alvaro Gonzéalez:

El Metro cuesta 15 billones de pesos, ¢Econdmicamente como se presentan cada una de las
componentes? ¢, Qué porcentaje de la demanda Bogotana va a satisfacer el Metro?

11 Respuesta:

Bogota tiene un modelo Unico de movilidad que lo maneja la Secretaria de Movilidad, lo
que permite establecer una oferta de demanda para el afio 2021 una demanda aproximada
de 45,000 pasajeros hora/sentido y con una demanda tope en el escenario del 2050 de
80,000 pasajeros hora/sentido, lo que representaria el doble de capacidad de los metros a
nivel de Latinoamérica.

Ahora bien, el Metro dentro del sistema de transporte masivo en la ciudad de Bogota
estaria alojando del 45% al 50% de la demanda de la ciudad.

En cuanto al costo se obtuvo haciendo una evaluacién de planos y mediciones en terreno a
partir de los disefios realizados, donde el pliego de obligaciones tenia claridad sobre el
trazado establecido para la linea del metro, ademas del estudio de demanda determinado
logrando establecer unos criterios de alta calidad para garantizar el apropiado
funcionamiento de sistema de transporte, permitiendo asi destinar un 70% del presupuesto
total en obra civil, el restante es el material rodante, ferroviario y demas gastos necesarios
para implementar el sistema fisico, adicionalmente es importante resaltar que la
competencia en este tipo de proyectos es muy pequefia, o que genera que los gastos de
transporte y demas sean muy costosos en comparacion con los precios en otras partes

del mundo.
Prof. Alvaro J. Gonzalez G. Dr. Mario Camilo Torres S.
Moderador Foro 12 Linea Metro Bogota D.C. Presidente SCG
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